 Cuprins Unitatea de nvatare 1 Notiuni introductive 5-10 Unitatea de nvatare 2 Aspectele agronomice si statistice ale experimentarii 11-15 Unitatea de nvatare 3 Caracteristicile metodologiei experimentale 16-19 Unitatea de nvatare 4 Metode si tehnici de colectare a datelor experimentale 20-25 Unitatea de nvatare 5 Categorii de experiente (i) 26-36 Unitatea de nvatare 6 Elemente de statistica matematica aplicate n experimentare (i) 37-46 Unitatea de nvatare 7 Elemente de statistica matematica aplicate n experimentare (ii) 47-54 Bibliografie 55 UNiTATEA DE NVATARE 1 NOTiUNi iNTRODUCTiVE Cuvinte cheie: experienta, experiment, cercetare stiintifica, etapele dezvoltarii experimentarii stiintifice U 1 1 iMPORTANTA EXPERiMENTARi STiiNTiFiCE n domeniul culturii plantelor la fel ca si n oricare domeniu de activitate odata cu acumularea unor noi cunostinte si teorii omul a fost si este preocupat de progres care nseamna: noi forme cultivate (soiuri, hibrizi, clone), tehnologii de cultura, noi teorii, metode manageriale mai eficiente, etc nca din cele mai vechi timpuri omul si-a dat seama ca folosirea acestor noi descoperiri nu poate fi realizata fara o verificare prealabila a acestora n prezent aceasta verificare se realizeaza prin experimentare stiintifica care impune cunoasterea si utilizarea unor metodologii si tehnici experimentale adecvate Cercetarea stiintifica este un domeniu de mare complexitate si importanta bazat pe un nalt profesionalism care largeste aria de cuprindere si cunoastere stiintifica Paradoxul de necontestat al stiintei este ca odata cu largirea cunoasterii creste si numarul enigmelor sau al elementelor necunoscute care necesita a fi lamurite Obiectivele cercetarii stiintifice n general si a celei agro-bologice n special sunt schimbatoare, ntr-o continua dinamica, dependenta de evolutia bazei materiale si de pretentiile societatii Cercetarea stiintifica din domeniul culturii plantelor este foarte complexa datorita multitudinii de probleme ca urmare a biodiversitatii existente n cadrul speciilor si genurilor, a tehnologiilor specifice de cultura, a mediului sau habitusului ecologic Pentru a contribui la dezvoltarea stiintelor biologice aplicative ( n cazul de fata al culturii plantelor) experimentarea stiintifica trebuie sa-si extinda metodele de la observatii si experimentari la elaborarii teoretice ( teorii)cu valoare practica n care statistica matematica are un rol considerabil U 1 2 ETAPELE DEZVOLTARi EXPERiMENTARii STiiNTiFiCE Din cele mai vechi timpuri omul a studiat realitatea nconjuratoare datorita curiozitatii sale, mai nt i prin observatii, iar apoi prin ncercari, la nceput simple si apoi tot mai complexe si mai precise pe masura dezvoltarii stiintelor si tehnicii Astfel, sau conturat si ulterior dezvoltat numeroase cunostinte si tehnici privind experimentarea stiintifica in continuare vom prezenta modul n care a fost perceput si ulterior evoluat notiunea de experiment (testare, ncercare) de-a lungul secolelor S U 1 2 1 Etapa observatiilor si ncercarilor simple Are o durata foarte lunga ncep nd din cele mai vechi timpuri si dur nd p na la mijlocul secolului XiX nceputul acestei etape nu poate fi stabilit exact, dar cu siguranta din momentul n care omul a devenit cultivator de plante pentru a-si asigura hrana el a devenit din ce n ce mai interesat sa retina plantele sau fructele mai mari, mai frumoase, constientiz ndu-se faptul ca n acest fel va obtine productii mai bune Prin astfel de observatii oamenii primitivi retineau totodata plantele sau fructele mai mari, valoroase calitativ si mai rezistente la conditii nefavorabile care le ofereau posibilitatea obtinerii unor recolte mai bogate, diversific ndu-se totodata si baza biologica a formelor valoroase de cultura Treptat pe masura ce n domeniul culturii plantelor se acumuleaza anumite cunostinte, introducerea unor noi plante si varietati de cultura, nu se mai face dec t n urma unor observatii repetate si chiar a unor ncercari prealabile pe suprafete mici Nu se cunoaste c nd si unde s-au efectuat primele astfel de ncercari, dar se stie ca ele se executau nca din antichitate fiind simple si putin precise n acest sens este citat exemplul nlocuirii unor forme de gr u cultivate n Sicilia si Campania datorita rezultatelor slabe obtinute de formele locale cultivate, cu forme mai productive din alte teritorii, care n prealabil au fost verificate pe suprafete mici n vederea stabilirii valorii acestora n noile conditii de cultura Tot pe baza unor ncercari simple n c mp au fost cunoscute si efectele benefice ale folosirii ngrasamintelor organice si a ngrasamintelor verzi, respectiv al amendamentelor calcaroase, pentru sporirea productiilor obtinute n general, speciile horticole s-au bucurat de o atentie sporita dupa edictul de la Milano (313 e n ) prin care s-a recunoscut religia crestina Ulterior acestei date au aparut n multe tari manastiri care si-au organizat gradini si plantatii necesare at t pentru asigurarea traiului c t si n scop ornamental Odata cu cresterea necesarului de hrana ca urmare a sporirii populatiei, suprafetele cultivate si plantatiile au depasit hotarele manastirilor, sporind si problemele de cultura pentru rezolvarea carora cultivatorii au fost nevoiti sa faca numeroase observatii si ncercari direct n c mp Cercetarea experimentala pe baza de observatii n domeniul horticol este mentionata ncep nd cu secolul XX Astfel, Le Normand (1730) a introdus si aclimatizat partial cultura protejata de ananas si cafea; Noisette introduce n Franta specii pomicole exotice si diferite soiuri locale; etc Primele experimentari n adevaratul sens al cuv ntului au fost efectuate n 1786 de catre Achard ( n Silezia ) care a cultivat alaturat 23 de soiuri de sfecla pentru a constata care sunt cele mai potrivite n vederea fabricarii zaharului S U 1 2 2 Etapa clasica a experimentarilor n c mp Este relativ scurta (1840-1915) fiind caracterizata printr-un av nt al dezvoltarii cercetarilor n toate domeniile de activitate Aceasta etapa ncepe odata cu elaborarea de catre Justus von Liebing (1840) a teoriei nutritiei minerale teorie care stabileste importanta folosirii ngrasamintelor minerale pentru sporirea productiei Aparitia acestei teorii a declansat nceputul experimentarii propriu-zise n c mp n scurt timp experimentarile n c mp devin sistematice si planificate determin nd aparitia primelor statiuni experimentale agricole, prima fiind nfiintata n 1843 la Rothamstead n Anglia de catre John Bennet Lawes Anterior n 1942, J B Lawes a nfiintat prima fabrica de ngrasaminte minerale, ulterior n colaborare cu Joseph Henry Gilbert a nceput o serie de experiente de durata care urmareau a stabili rolul ngrasamintelor organice si minerale asupra plantelor de cultura De asemenea, ca rezultat al acestei fructuoase colaborari (care a durat 57 de ani) dintre cei doi, au formulat pentru prima data n lume teoria rotatiei culturilor, unele asolamente alcatuite de ei la Rothamstead continua si sunt studiate si astazi Experientele executate n cadrul acestor statiuni aveau obiective precise precum: efectul ngrasamintelor asupra productiei plantelor de cultura si pajistilor, efectul rotatiei, al monoculturi, et La nceput experientele se executau pe parcele mari (0,2-1ha) pentru ca astfel cultivatorii sa aiba ncredere n rezultatele obtinute Foarte rapid s-a constatat ca aceste experiente sunt imprecise, ajung ndu-se adesea la concluzii gresite Principalele cauze ale impreciziei rezultatelor folosind parcele mari au fost stabilite ca fiind prezenta golurilor (mai ales la plantele prasitoare) si neuniformitatea terenului Grouven (1868) aduce mbunatatirii metodologiei experimentale n sensul maririi preciziei acestora si propune modalitati de corectare a productiei brute a parcelelor n functie de numarul golurilor, precum si efectuarea experientelor n mai multe localitati pentru a obtine concluzii cu o valabilitate mai generala Treptat se aduc noi perfectionari metodicii experimentale astfel: Wagner (1880) introduce notiunea de repetitie, evidentiind necesitatea repetarii unei variante ntr-o experienta n scopul stabilirii erorilor; Drechsler (1884) face precizari privind dimensiunea optima, forma si modul de asezare al parcelei experimentale; Fleischer (1891) argumenteaza necesitatea executarii "experientelor oarbe" pentru a determina neuniformitatile solului; de asemenea se aduc mbunatatiri din punct de vedere al modului de executare si valorificare a observatiilor si datelor experimentale S U 1 2 3 Etapa moderna a experimentarii agricole Se considera ncep nd cu anul 1915 si este caracterizata prin extinderea si perfectionarea experimentelor din c mp odata cu introducerea repetitiilor si a metodelor statistice de calcul n prelucrarea si valorificarea rezultatelor experimentale Extinderea domeniului experientelor de c mp a fost consecinta fireasca a constatarii ca obtinerea unor productii (rezultate) bune se poate realiza nu numai prin aplicarea ngrasamintelor, ci si prin folosirea unor forme de cultura (soiuri, hibrizi, clone) mai valoroase, a unor tehnologi superioare bazate pe folosirea unor noi substante de combatere sau a irigarii La nceput experientele erau monofactoriale iar pentru prelucrarea datelor experimentale se folosea eroarea experimentala ca o eroare mijlocie exprimata n procente din medie ncep nd cu anul 1921 s-au nregistrat progrese evidente n metodica experimentala, n special datorita unuia dintre cei mai mari specialisti n domeniu si anume Ronald Aylmer Fischer, care din 1919 activa la statiunea de la Rothamstead Alaturi de numeroasele sale contributii n domeniul dezvoltarii statisticii, introducerea de catre R A Fischer a aranjarii randomizate a parcelelor si folosirea analizei variantei n calcularea si interpretarea rezultatelor experimentale a consolidat bazele stiintifice ale tehnicii experimentale care a devenit o punte de legatura ntre cultura plantelor si statistica matematica Bazele experimentarii stiintifice puse de Fischer au fost continuate prin contributii fundamentale n dezvoltarea calculului statistic si metodelor statistice matematice cu aplicabilitate n experientele de c mp, de alti oameni de stiinta cum sunt: Jates, Snedecor, Cox, Cohran, Weber, Duncan, Barlett, Mudra, Mather, etc Pe plan national, tehnica experimentala n domeniul culturii plantelor a aparut si evoluat odata cu nfiintarea diferitelor institute si statiuni de cercetari agricole si horticole Ca atare, au fost nlocuite metodele vechi de asezare a experientelor cu altele noi, s-a perfectionat metodologia de executare a experientelor, au fost introduse diferite metode de analiza si interpretare statistica a rezultatelor, marindu-se astfel considerabil precizia experimentarii La noi n tara au avut preocupari n domeniul tehnicii experimentale profesorii: Velican, Ceapoiu, N A Saulescu, N N Saulescu, etc introducerea si folosirea pe scara larga a calculatoarelor a permis ca alaturi de metodele clasice de calcul sa fie elaborate metode complexe (analiza corelatiilor, analiza regresiilor multiple, metoda coeficientilor "path", etc) care permit stabilirea relatiilor cauzale si reciproce dintre diferiti factori studiati Tendinta viitoare n perspectiva este de a se trece de la experimentarea obisnuita care permite cercetarea doar a unui numar mic de factori controlati prin dispozitivul experimental, la "cercetarea fara interventie" a lui Ferrari, care studiaza concomitent influenta unui numar mare de factori asupra productiei n conditii naturale si fara a interveni n modificarea lor prin stabilirea variantelor experimentale Aceasta metoda de cercetare are o mare eficienta n cazul experientelor care studiaza efectul unor factori dificil de controlat cum sunt diferitele nsusiri agrochimice ale solului sau conditiile ecologice U 1 3 EXPERiENTELE AGRiCOLE Si ROLUL LOR Exista numeroase definitii pentru notiunile de experienta si experiment Le gasim potrivite pe cele prezentate n dictionarul explicativ al limbii rom ne prezentate n continuare Experientele reprezinta "verificarea cunostintelor pe cale practica, prin cercetarea fenomenelor din realitate " Experimentul este "un procedeu de cercetare n stiinta, care consta n provocarea intentionata a unor fenomene n conditiile cele mai propice pentru studierea lor si a legilor care le guverneaza" Domeniul experientelor agricole (stiintele care studiiaza toate speciile vegetale) este extrem de vast si variat cuprinz nd stiinte fundamentale (biochimia, botanica, fiziologia, genetica, etc ), stiinte aplicative (diferite tehnologi agricole si horticole, protectia plantelor, ameliorarea plantelor, etc ) dar si scopuri practice Ele se desfasoara n laborator, casa de vegetatie, sera, fitotron dar mai ales n c mpul experimental Experientele din laborator ofera posibilitatea aprofundari sau confirmarii observatiilor efectuate n c mpul experimental n laborator se pot reproduce anumite procese fizice sau fizico-chimice observate n c mp, iar studiul acestora permite elaborarea unor metode de dirijare a factorilor de vegetatie la culturile de productie Rezultatele obtinute sunt cu at t mai reale cu c t conditiile experimentale din laborator sunt mai apropiate de cele din c mp Experientele din casa de vegetatie permit dirijarea cu mare precizie, cantitativa si calitativa a factorilor de vegetatie (apa, lumina, temperatura, substante nutritive, etc) pe parcursul experimentarii Rezultatele obtinute explica fenomenele care se petrec n c mp pe parcursul perioadei de vegetatie a plantelor si permit interpretarea rezultatelor de productie obtinute Experientele din c mp reprezinta mijlocul cel mai concret de studiere a diferitelor fenomene sau factori care permit mbunatatirea rezultatelor de productie Aceste experiente se realizeaza n conditii foarte apropiate celor din culturile de productie, iar rezultatele obtinute permit elaborarea unor concluzii si recomandari cu aplicatie directa si imediata n productie Pe masura ce n agricultura sunt folositi tot mai multi si mai variati factori pentru marirea productiei, experimentarea agricola apare cu at t mai necesara pentru a stabili at t masura eficientei lor c t si cea a interactiunii dintre acestia pentru mbunatatirea cantitativa si calitativa a productiilor obtinute, respectiv sporirea beneficiului economic al culturii diferitelor specii Experimentarile riguroase executate n laborator si n c mp reprezinta fara ndoiala mijlocul esential de realizare a cercetarii stiintifice, deoarece pe baza lor se obtin datele stiintifice care stau la baza tuturor stiintelor agricole si se elaboreaza tehnologiile practice ale speciilor de cultura Pentru practica agricola experimentarile n c mp au o importanta nsemnata deoarece pun la dispozitia cultivatorilor informatii pretioase privind gradul de aplicabilitate al unor re comandarii facute de unitatile de cercetare pentru localitatea sau zona respectiva privind valoarea unor genotipuri, substante de combatere, tehnologi de cultura, etc n plus, experientele de c mp si loturile demonstrative reprezinta mijlocul cel mai credibil de propaganda n vederea promovarii n productie a noilor cultivare, mijloace de combatere, masuri tehnologice, etc Referindu-ne doar la experientele de c mp mentionam ca ele se desfasoara permanent pentru fiecare specie cultivata pentru ca an de an apar noi genotipuri, noi substante de combatere, noi mbunatatiri tehnologice care impun a fi testate De asemenea, av nd n vedere ca rezultatele experimentale obtinute sunt afectate de influenta factorilor pedo-climatici, experientele trebuiesc efectuate n fiecare zona sau microzona ecologica, deoarece solul si clima acestora prezinta deosebiri evidente si pentru ca rezultatele experimentale sa fie valabile ele trebuiesc obtinute n conditiile respective de clima si sol Experimentarea stiintifica n agricultura este cu at t mai necesara cu c t agricultura foloseste tot mai multe mijloace moderne de sporire a productiei, dar ea trebuie sa se realizeze utiliz nd o tehnica stiintifica adecvata Pentru ca rezultatele experientelor sa fie adevarate, repetabile, experientele trebuie sa se realizeze dupa anumite reguli stabilite stiintific care alcatuiesc tehnica experimentala Nerespectarea chiar si a unuia dintre aceste reguli duce la aparitia erorilor si deci la anularea ntregi munci depuse, deoarece rezultatele nu mai pot fi luate n considerare Tehnica experimentala cuprinde o larga problematica ce se refera la: obiective de experimentare propuse si stabilirea prioritatii lor; metodologia de lucru (materializarea experientei, tehnica de obtinere si prelucrare a datelor experimentale): evaluarea rezultatelor experimentale si folosirea lor Lucrarea de fata pune la ndem na celor interesati notiunile de baza ale metodicii si tehnicii experimentale, evidentiindu-se concret pentru diferite situatii, cum se concepe, organizeaza si executa o experienta si cum se obtin, prelucreaza si interpreteaza rezultatele experimentale U 1 4 CLASiFiCAREA EXPERiENTELOR Experientele din domeniul culturii plantelor pot fi clasificate dupa diferite criterii si anume: 1 n functie de specificul activitatii de cercetare: - experiente care vizeaza cercetarea fundamentala (lucrarii teoretice si experimentale care urmaresc obtinerea de cunostinte despre noi fenomene); - experiente care vizeaza cercetarea precompetitiva (lucrari la nivel de prototipuri, experiente pilot); - experiente privind cercetarea aplicativa, care studiaza majoritatea elementelor care urmeaza sa fie aplicate n practica dintr-un anumit domeniu 2 Dupa planta care se experimenteaza: - experiente cu plante agricole; - experiente cu plante horticole (pomi vita de vie, legume, plante ornamentale ); - experiente pe pasuni si f nete 3 Dupa domeniul pe care l abordeaza: - experiente de genetica; - experiente de ameliorare; - experiente de fiziologie; - experiente de biologie; - experiente tehnologice 4 Dupa factorul experimental studiat: - experiente cu specii diferite; - experiente cu varietati, forme cultivate (soiuri, hibrizi, etc) - experiente cu diferite tratamente; - experiente cu diferite verigi tehnologice 5 Dupa scopul urmarit: - experiente de orientare - au scopul de a evidentia valoarea unor variante si de a elimina pe cele care nu prezinta importanta Nu se executa riguros si nu au valoare stiintifica semnificativa; - experiente riguros stiintifice - se executa de catre specialisti dupa reguli stricte si se interpreteaza statistico-matematic; - experiente demonstrative - au rolul de a evidentia superioritatea unor variante, se executa pe parcele mari si se finalizeaza direct n productie 6 Dupa modul de utilizare al rezultatelor obtinute: - experiente fundamentale (verticale), care urmareste realizarea unor obiective de perspectiva al caror efect se va materializa mai t rziu; - experiente aplicative (orizontale), care urmareste obtinerea unor rezultate cu aplicare imediata n practica culturii plantelor sau domenii cu profil asemanator 7 n functie de natura factorilor studiati: - experiente cu factori specific calitativi, la care variantele nu pot fi exprimate numeric Ca exemplu, experiente cu soiuri diferite, experiente cu diferite tratamente pentru combaterea bolilor, daunatorilor, buruienilor, etc; - experiente cu factori cantitativi, la care variantele corespund unor valori bine definite, exprimate numeric Experiente cu diferite doze de ngrasaminte, experiente cu diferite concen- tratii de substante pentru combatere a bolilor, daunatorilor sau buruienilor, experiente cu diferite norme de udare, etc; - experiente cu factori calitativi reprezent nd probe din populatii sau serii Este cazul experientelor multianuale si n diferite localitati, unde fiecare an sau localitate sunt considerate ca o proba din populatia de ani sau localitati 8 Dupa durata de experimentare: - experiente de scurta durata - c teva zile; - experiente de durata medie -c teva luni p na la doi ani; - experiente de lunga durata - peste trei ani 9 Dupa repetarea n timp: - experiente anuale; - experiente multianuale 10 Dupa repetarea n spatiu: - experiente izolate ( ntr-o singura localitate) - experiente n serie (care se desfasoara concomitent n mai multe localitati) 11 Dupa numarul factorilor studiati: - experiente monofactoriale, care studiaza un singur factor; - experiente polifactoriale, care studiaza actiunea separata si interactiunea mai multor factori ntrebari: 1 Care este obiectul de activitate al tehnicii experimentale ? 2 Caracterizati etapa observatiilor si ncercarilor simple ? 3 Caracterizati etapa clasica a experimentarilor n c mp ? 4 Caracterizati etapa moderna a experimentarii agricole ? 5 Ce se ntelege prin notiunile de experienta si experiment ? 6 Care sunt oamenii de stiinta care au avut contributii fundamentale n dezvoltarea metodelor statistico-matematice cu aplicabilitate n experimentare ? 7 Cum se clasifica experientele dupa specificul activitatii de cercetare si dupa factorul experimental studiat ? 8 Cum se clasifica experientele dupa durata lor si modul de utilizare a rezultatelor obtinute ? UNiTATEA DE NVATARE 2 ASPECTELE AGRONOMiCE Si STATiSTiCE ALE EXPERiMENTARii Cuvinte cheie: experiente de orientare, stiintifice, demonstrative, grad de reprezentativitate, formularea statistica, reducerea variantei reziduale U 2 1 ASPECTELE AGRONOMiCE ALE EXPERiMENTARii S U 2 1 1 Categoria de experienta Prin experimentare se urmareste elucidarea unei probleme stiintifice propriu-zise si testarea unor produse sau tehnici realizate prin cercetare stiintifica, sau extensia unor rezultate ale cercetarii stiintifice catre beneficiari Altfel spus experimentarea stiintifica poate fi: fundamentala care urmareste realizarea unor obiective de perspectiva al caror efect se va materializa mai t rziu si aplicativa care urmareste obtinerea unor rezultate cu aplicare imediata n practica culturii plantelor sau domenii cu profil asemanator Prin urmare, scopul experientelor este at t stiintific c t si comercial, exist nd n general trei categorii de experiente Experientele de orientare, au scopul de a evidentia valoarea unor variante si de a elimina pe cele care nu prezinta importanta Sunt experiente de scurta durata si ca atare rezultatele obtinute nu sunt edificatoare deoarece sunt puternic influentate de conditiile ecologice locale Nu se executa riguros si nu au valoare stiintifica Experientele stiintifice propriu-zise, sunt foarte riguros realizate si urmarite de un personal stiintific calificat, sunt interpretate statistic si necesita existenta unei nzestrari tehnice corespunzatoare Se realizeaza n conditiile unui mediu relativ constant si bine cunoscut (laborator, sera, fitotron) Astfel de experiente se executa si n c mpul experimental, terenul respectiv trebuie sa fie c t mai uniform posibil iar conditiile climatice bine cunoscute Aceste experiente sunt consacrate unor probleme foarte precise cum ar fi: verificarea unor ipoteze; a unui nou cultivar (soi, hibrid, clona); noi substante de combatere sau mbunatatiri ale tehnologiilor; precum si a altor elemente de sporire a productiei sau eficientei economice a culturii ncercarile cu caracter demonstrativ, sau de propaganda stiintifica au drept scop extensia rezultatelor stiintifice obtinute prin experimentare stiintifica propriu -zisa Ele urmaresc sa evalueze dar si sa stimuleze interesul cultivatorilor pentru noile realizari stiintifice cu importanta pentru cultura (cultivar, substante, tratamente, tehnologi, etc ) Aceste experiente pot fi amplasate at t n c mpuri experimentale propriu - zise c t si n loturi demonstrative n ultimul caz cerintele sunt mult mai reduse deoarece se lucreaza cu un numar mai mic de variante, parcelele sunt mari fara repetitii, iar lucrarile se executa cu masinile si utilajele folosite n culturile de productie La experientele cu caracter demonstrativ, se are n vedere n primul r nd evidentierea superioritatii noilor elemente de sporire a productiei (cultivar, substante, tratamente, tehnologi, etc) si n mai mica masura, explicarea mecanismelor de actiune ale acestora Altfel spus, aceste experiente trebuie sa aiba un puternic rol pedagogic astfel nc t sa fie usor de nteles de catre vizitatori interesati n acest sens se va urmari folosirea unor modalitati de scoatere n evidenta a diferentelor dintre variantele experimentale, astfel nc t sa determine convingeri rapide asupra celor interesati, n ceea ce priveste superioritatea noilor produse (cultivar, substante, tratamente, tehnologi, etc ) recomandate S U 2 1 2 Gradul de generalizare si reprezentativitate al rezultatelor experimentale Numarul mare al factorilor necontrolabili care actioneaza n cadrul experientelor agricole (neuniformitatile terenului, fertilitatea solului, planta premergatoare, conditiile climatice, etc) determina ca rezultatele experimentale sa aiba o valabilitate limitata, de regula pentru locul si anul experimentarii Chiar daca la o prima vedere interesul unei experiente este limitat, ndepart nd o parte din factorii enumerati mai sus se pot obtine rezultate demne de o anumita generalizare Limitele difuziei rezultatelor experimentale depind printre altele si de: influenta mediului asupra factorului experimental (tratamentului) studiat; precizia cercetarii; utilizarea rationala a martorilor influenta mediului asupra factorului experimental (tratamentului) studiat, este foarte diferita si impune cunoasterea n amanunt a modului de actiune al variatiilor mediului asupra acestuia De exemplu, rezultatele experimentale privind efectul diferitelor doze de azot asupra productiei la o anumita specie de cultura va fi mai puternic influentat de mediu dec t cele privind efectul diferitelor doze de fosfor sau potasiu Tratamentul cu azot va fi puternic influentat de clima si de aportul de azot din sol rezultat din mineralizarea humusului, proces dependent la r ndul sau de procentul de materie organica din sol, coeficientul de mineralizare, textura solului, planta premergatoare, etc n exemplul prezentat anterior, rationamentul tehnologic este indispensabil ntelegerii si interpretarii rezultatelor experimentale st nd la baza aprecierilor privind gradul de generalizare al acestora Precizia cercetari Spre deosebire de experientele efectuate n spatii cu posibilitati de control total sau partial asupra factorilor de mediu, experimentarea n c mp este supusa actiunii factorilor locali de mediu Pentru a elimina cel putin partial influenta acestora, asigur nd astfel largirea gradului de generalizare a rezultatelor experimentale la o anumita zona ecologica, se organizeaza retele de c mpuri experimentale (experiente amplasate concomitent n mai multe localitati) Experientele pot avea grade diferite de precizie n functie de tehnica realizarii lor (experiente preliminare; experiente de orientare; experiente de concurs; etc), n timp ce rezultatele experimentale sunt apreciate din punct de vedere al valabilitatii lor prin gradul de asigurare statistica pe care l au (nesemnificativ; semnificativ, distinct semnificativ; foarte semnificativ) Asigurarea statistica exprim nd probabilitatea de reaparitie a acestor rezultate n cazul repetarii experientelor , sau aplicarii variantelor pe parcele de suprafete mari Aceasta apreciere nu trebuie facuta mecanic, ci trebuie tinut cont si de conjunctura n care au fost obtinute rezultatele experimentale De exemplu, la o experienta de orientare pe baza confirmarilor ulterioare, pot fi luate n considerare unele tendinte reiesite din aprecierea rezultatelor experimentale, chiar daca ele nu ating nivelul semnificatiei statistice De regula nsa, o asigurare statistica puternica pentru un anumit factor experimental (tratament) va permite ca limita de generalizare sa fie extinsa ntr-o zona determinata Utilizarea rationala a martorilor Gradul de generalizare si reprezentativitate al unei experiente poate fi stabilit si mbunatatit si prin utilizarea rationala a martorilor ( n vederea compararii), dar si prin modul de prezentare a rezultatelor experimentale si a diferentelor fata de martor Astfel, limitele de valabilitate ale unei experiente cu soiuri vor putea fi extinse daca compararea se va face nu numai cu un singur soi martor, ci cu mai multe soiuri diferite si cunoscute (de exemplu, ntr-o cultura comparativa cu diferite soiuri se pot folosi drept martori: soi martor pentru capacitate de productie; soi martor pentru anumite rezistente; soi martor pentru anumite nsusiri de calitate, etc) Folosirea mai multor martori reduce fara a sterge complet caracterul discriminant al localitatii de experimentare n privinta modului de prezentare a rezultatelor experimentale si a diferentelor fata de martor mai avantajoasa este redarea lor n valori relative (%) dec t n valori absolute (kg ha, t ha, etc) De asemenea, este important sa se prezinte si clasificarea tratamentelor n clase de semnificatie, ca de exemplu: tratamente egale martorilor; tratamente semnificativ superioare martorilor; tratamente semnificativ inferioare martorilor U 2 2 ASPECTELE STATiSTiCE ALE EXPERiMENTARii Experimentarea agricola, ca oricare alta experimentare stiintifica este un domeniu care necesita utilizarea statisticii matematice, rolul acesteia fiind triplu si const nd n descrierea, analiza si stabilirea gradului de asigurare a rezultatelor experimentate Statistica permite descrierea reactiei sau raspunsului materialului experimental la tratamente studiate pe baza unei populatii reduse de date experimentale n acelasi timp devine posibila analiza valabilitatii materialului experimental c t si a interactiunii dintre factorii experimentali studiatii Experientele sunt cercetarii efectuate la scara redusa, care pregatesc extensia rezultatelor la scara larga n acest context ele prezinta un evident rol de previziune, urm nd ca statistica sa evalueze marja de siguranta a acestora S U 2 2 1 Formularea statistica Experimentarea agricola se bazeaza pe un demers statistic inductiv, exprimat prin formularea de modele, algoritme matematice De exemplu, efectul irigarii asupra productiei de boabe la porumb se descompune n doua si anume: prima componenta reprezinta potentialul de productie a unui hibrid n absenta irigarii, iar cea de-a doua componenta este reprezentata de efectul propriu - zis al irigarii asupra productiei hibridului Statistic cele de mai sus se exprima prin relatia: unde: Pij = productia parcelei cultivate cu hibridul respectiv si irigata cu o anumita norma de udare; aj = productia parcelei cultivata cu hibridul respectiv n absenta irigarii; bj = efectul normei de udare, asupra productiei hibridului Daca se doreste compararea diferitelor norme de udare trebuie ca "ai" sa fie acelasi pentru toate normele de udare, astfel nc t diferentele dintre tratamente sa se datoreze numai irigarii nsa acest fapt ar presupune ca diferitele norme de udare sa fie aplicate pe aceiasi parcela, n acelasi timp, ceea ce este practic imposibil de realizat Daca experientele s-ar realiza pe parcele foarte asemanatoare exista totusi un ansamblu de cauze de eterogenitate care influenteaza rezultatele experimentale obtinute n practica, se urmareste ca ntre parcele sa existe diferente c t mai mici din punct de vedere al fertilitatii solului (nu poate fi vorba de identitate), sa se cultive aceleasi cultivare si sa se ia masuri ca lucrarile efectuate n timpul perioadei de vegetatie si recoltatului sa fie pe c t posibil identice De asemenea, se va avea n vedere sa nu se produca erorii sau greseli la stabilirea suprafetelor, a normelor de udare sau la colectarea datelor experimentale Modelul statistic real este de fapt mai complex si anume: unde: cij = ansamblul de variatie aleatoare sau eroare experimentala Modelul statistic devine din ce n ce mai complex daca se studiaza mai multi factorii experimentali, cu diferite graduari ale acestora n aceste cazuri, interpretarea se face de regula printr-un model matematic numit analiza variantei, care permite fractionarea variantei totale n partii ce revin factorilor experimentali studiatii si partii ce revin influentei mediului precum si altor cauze necontrolabile prin dispozitivul experimental Punerea n evidenta a diferentelor dintre tratamente se poate face folosind unele teste statistice cum ar fi: testul t, testul u, testul F acesta din urma reprezinta un raport ntre varianta factoriala (determinata de cauze cunoscute ) si varianta reziduala (determinata de cauze necunoscute) Scopul acestui test statistic este de a stabili daca diferentele dintre tratamente sunt reale din punct de vedere statistic (semnificative - dator ndu-se naturii factorilor studiatii) sau doar aparente (nesemnificative - dator ndu-se unor erori accidentale ) Ca atare, lu nd n considerare testul F alegerea dispozitivelor experimentale se va face astfel nc t sa se asigure cresterea variantei factoriale (eliminarea surselor de variatie aleatoare) si reducerea variantei reziduale Din cele prezentate anterior reiese ca aspectele statistice si cele agronomice ale experimentarii interfereaza constant, fiind necesar ca analiza statistica sa fie precedata si urmata de rationamente agronomice Deci, orice experienta va fi precedata obligator de preocupari privind: alegerea factorilor experimentali si a graduarilor acestora; alegerea metodei de asezare a experientei n functie de problematica luata n cercetare si caracteristicile terenului experimental; fixarea protocolului experimental; stabilirea modului de colectare a datelor experimentale; etc Dupa obtinerea si prelucrare statistica a datelor experimentale se va efectua interpretarea agronomica a acestora (tin ndu-se cont de particularitatile biologice, tehnologice si economice) si se vor putea defini limitele de generalizare precum si nivelul de reprezentativitate al rezultatelor experimentarii Deci interpretarea statistica si agronomica reprezinta momentul final al unei experiente si trebuie sa se faca astfel nc t sa asigure obtinerea unui maxim de informatie S U 2 2 2 Reducerea variantei reziduale Pe tot parcursul experimentarii, cercetatorul este confruntat cu necesitatea de a asigura reducerea variantei reziduale (erorii experimentale) cauzata de numerosii factori aproape imposibil de detectat si controlat Reducerea erorii experimentale poate fi facuta prin diferite modalitatii ca: reducerea eterogenitatii conditiilor experimentale; folosirea blocurilor (repetitiilor ) si a randomizarii; cresterea numarului de repetitii; etc Eterogenitatea conditiilor experimentale poate fi redusa prin modul de alegere al terenului experimental si al materialului experimentat Terenul destinat amplasarii experientei trebuie sa fie c t mai uniform posibil, reprezentativ pentru locul experimentarii si specific din punct de vedere al cerintelor plantei experimentate Materialul biologic experimentat trebuie sa fie omogen din punct de vedere genetic adica sa apartina unui cultivar si unei categorii biologice superioare de sam nta, respectiv un material saditor valoros si de calitate Folosirea blocurilor ( repetitiilor) si a randomizarii Divizarea suprafetei experimentale n unitatii (blocuri) n care factorii experimentali (tratamentele) se repartizeaza la nt mplare (randomizat), reprezinta o modalitate eficienta de reducere a erorii experimentale deoarece ea permite controlul partial al eterogenitatii solului n acest scop au fost elaborate diferite metode de aranjare a parcelelor experimentale (dispozitive experimentale), alegerea lor fac ndu-se deliberat n functie de eterogenitatea terenului Daca conditiile experimentale sunt omogene se folosesc dispozitive experimentale simple cu un numar redus de repetitii, iar daca conditiile experimentale sunt eterogene se folosesc dispozitive experimentale complexe care permit o reducere substantiala a variantei reziduale Cresterea numarului de repetitii pentru fiecare tratament (varianta) conduce la diminuarea variantei care afecteaza media fiecarui tratament Exista nsa din punct de vedere practic o limita a numarului de repetitii Astfel, cresterea pronuntata a numarului de repetitii este nsotita de o marire a suprafetei c mpului experimental si implicit a eterogenitatii sale, respectiv a cheltuielilor de experimentare Acest inconvenient poate fi partial eliminat prin reducerea suprafetei parcelei experimentale Micsorarea nsa prea drastica a suprafetei experimentale implica alte dezavantaje deoarece parcelele foarte mici sunt puternic expuse erorilor experimentale (legate de suprafata, dozarea si aplicare unor tratamente, etc ) si mai sensibile la variatiile de natura genetica (se micsoreaza substantial numarul de plante din parcela) n acest context la stabilirea numarului de repetitii trebuie tinut cont de anumite particularitati ale experientei (uniformitatea terenului experimental, precizia urmarita, numarul variantelor, eterogenitate materialului biologic studiat, etc ) Suprafata parcelei experimentale poate fi redusa p na la o limita (numar minim de plante) care permite o buna caracterizare a variantei (cultivar, tratament, etc) de pe suprafata sa, n functie de factorul experimental si specia studiata ntrebari: 1 Care sunt categoriile de experienta folosite n experimentarea horticola ? 2 Prezentati caracteristicile experientelor demonstrative ? 3 Cum poate fi extins gradul de generalizare si reprezentativitate al rezultatelor experimentale ? 4 Formularea statistica si rolul sau n experimentare? 5 Cum se pot evidentia diferentele dintre tratamente n cazul unor experiente complexe cu mai multi factori si graduari ? 6 Reducerea variantei reziduale prin folosirea blocurilor, repetitiilor si randomizarii ? 7 Reducerea variantei reziduale prin cresterea numarului de repetitii ? UNiTATEA DE NVATARE 3 CARACTERiSTiCiLE METODOLOGiEi EXPERiMENTALE Cuvinte cheie: distributie la nt mplare, randomizare, asezare sistematica, control simplu, dublu al terenului, experiente polifactoriale Odata cu acumularea de noi cunostinte si diversificarea activitatilor din domeniul culturii plantelor, a avut loc si o marire considerabila a problemelor sau factorilor cu influenta directa sau indirecta asupra productiei, care impuneau a fi studiati Astfel, a avut loc si o evolutie a metodologiei experimentale care prezinta c teva caracteristici esentiale cum sunt: distributia la nt mplare a variantelor pe teren (randomizarea); controlul influentei fertilitatii solului; studiul mai multor factori ntr-o experienta; compararea directa a unui numar mare de variante U 3 1 DiSTRiBUTiA LA NT MPLARE A VARiANTELOR PE TEREN (RANDOMiZAREA) La nceputurile experimentarii era folosita asezarea sistematica, n care variantele se asezau n aceiasi ordine impusa subiectiv de catre cercetator n toate repetitiile Ulterior s-a ajuns la concluzia ca o astfel de asezare (sistematica) influenteaza n mod negativ rezultatele experimentale obtinute, astfel ca : productia reala a variantelor era puternic influentata de neuniformitatea solului, mai ales c nd se comparau variantele ndepartate din repetitie; variantele apropiate n repetitie suportau mereu influenta acelorasi variante vecine Asezarea la nt mplare a variantelor pe teren (randomizarea) introdusa n experimentare de catre R A Ficher, ofera sanse egale tuturor variantelor din experienta de a beneficia n egala masura de uniformitatea sau eterogenitatea terenului din c mpul experimental Randomizarea elimina subiectivismul cercetatorului n ceea ce priveste distributia variantelor n experienta, deoarece are la baza legea distributiei normale De asemenea, asezarea la nt mplare ofera posibilitatea fiecarei variante ca n diferite repetitii sa se nvecineze mereu cu alte variante, astfel nlatur ndu- se eventualele influente care apar ntre variantele vecine Prin intermediul randomizarii se realizeaza o marire a preciziei rezultatelor experimentale obtinute datorita eliminarii unor erori datorate terenului experimental si interactiunilor dintre variante Randomizarea trebuie realizata pentru fiecare experienta n parte, iar n cazul repetarii experientei variantelor li se vor atribui numere diferite de cele avute anterior n cazul experientelor n serie (localitatii si ani diferiti) este necesara mentinerea aceleiasi scheme de randomizare La majoritatea experientelor n prima repetitie variantele sunt asezate sistematic si randomizat n celelalte La experientele din laborator distributia variantelor nu prezinta importanta, ci doar modul de realizare si precizia masuratorilor, precum si numarul de repetitii La metodele de asezare care folosesc blocuri incomplete pentru a obtine o distributia la nt mplare a variantelor n experienta, se pleaca de la un plan de baza n care variantele sunt distribuite sistematic, apoi se randomizeaza at t coloanele c t si blocurile ntre ele Practic randomizarea poate fi facuta prin extragerea aleatorie de numere (corespunzator variantelor studiate), sau poate fi realizata dirijat n situatia c nd nt mplator n urma procedeului anterior n anumite repetitii se nt lnesc aceleasi perechi de variante Cu scopul obtinerii unei repartizari c t mai diferite a variantelor pe suprafata c mpului experimental unii cercetatori (Behrens, 1956) propun o randomizare dirijata (justa) care are la baza urmatoarele criterii: evitarea, pe c t posibil a atingeri n diagonala a parcelelor ocupate de aceiasi varianta; reducerea perechilor de variante n sensul ca variantele care sau nvecinat ntr-o repetitie sa nu mai fie amplasate alaturat dec t rareori n celelalte repetitii; fiecare varianta sa fie prezenta o singura data n aceiasi coloana Aceasta repartizare justa este contestata, deoarece introduce ntr-o anumita masura subiectivismul n distributia variantelor si face neaplicabil calculul erorii, care impune ca variantele sa fie distribuite dupa legea probabilitatii, strict la nt mplare U 3 2 CONTROLUL iNFLUENTEi FERTiLiTATii SOLULUi Diferentele de productie ale parcelelor din c mpul experimental sunt cauzate n principal de actiunea a trei factori: varianta experimentala, neuniformitatea fertilitatii solului si erorile accidentale Diferitele metode de asezare a experientelor au scopul de a permite separarea efectului acestor trei factori, astfel fiind posibila stabilirea valorii reale a fiecarei variante experimentale n acest sens este foarte important sa se separe din eroarea totala, variatiile datorate neuniformitatii solului Diferitele metode de asezare a experientelor, n functie de modul de grupare a parcelelor permit calcularea si eliminarea din rezultatele obtinute a erorilor datorate neuniformitatii solului 1 2 3 4 3 1 4 2 4 3 2 1 2 4 1 3 Metoda de asezare n blocuri randomizate care are parcelele grupate pe o singura directie, permite controlul simplu al influentei fertilitatii solului de la un bloc la altul pe aceasta directie Metodele de asezare n patrat si dreptunghi latin, care au parcelele grupate pe doua directii perpendiculare, permit un control dublu al influentei fertilitatii solului, orizontal pe directia blocurilor si vertical pe directia coloanelor Alegerea metodelor de asezare se va face n functie de precizia urmarita astfel nc t sa se elimine o c t mai mare parte din erorile datorate neuniformitatii solului U 3 3 STUDiUL MAi MULTOR FACTORii N ACEiASi EXPERiENTA n trecut experientele erau n majoritatea lor monofactoriale studiind actiunea unui singur factor, ceilalti factori se mentineau neschimbati n toate parcelele Conform acestor experiente ntr-un an experimental se putea stabilii de exemplu care este cea mai potrivita forma de cultura (soi, hibrid) pentru o anumita zona, urm nd ca informatiile referitoare la conditiile de tehnologie n care forma (soiul sau hibridul) respectiva da cele mai bune rezultate, sa se obtina n urma altor experiente Ca atare dupa acest sistem pentru obtinerea datelor complete era necesara executarea unor experiente succesive, c teodata eficienta acestora fiind redusa datorita faptului ca ntre timp puteau sa apara forme noi de cultura, mai valoroase Experientele polifactoriale folosite pe scara larga n prezent permit ca ntr-o singura experienta sa se identifice care este cea mai valoroasa forma de cultura pentru o anumita zona si totodata care este cea mai adecvata tehnologie de cultura a acesteia n vederea obtinerii rezultatelor dorite Ca atare experientele polifactoriale prezinta urmatoarele avantaje: ofera posibilitatea studierii actiunii si interactiunii mai multor factorii asupra variantelor studiate, conduc nd la elaborarea unor concluzii mai ample dec t n cazul experientelor monofactoriale; maresc precizia rezultatelor experimentale obtinute, deoarece studiul factorilor respectivi se face pe aceiasi suprafata; maresc eficienta c mpului experimental deoarece de pe aceiasi suprafata se obtin rezultate mai complete, mai precise si mai rapide cu cheltuieli mult mai reduse Cu toate aceste avantaje numarul factorilor studiatii ntr-o experienta este limitat (de obicei maxim trei), deoarece experienta devine prea complexa iar calculule si interpretarile dificil de realizat U 3 4 COMPARAREA DiRECTA A UNUi NUMAR MARE DE VARiANTE Anumite categorii de experiente n special cele specifice lucrarilor de ameliorare necesita studierea si compararea unui numar foarte mare de variante (soiuri, hibrizi, populatii locale, etc) n trecut, metodele clasice de asezare a experientelor permiteau studierea unui numar redus de variante ntr-o experienta, astfel nc t compararea numeroaselor variante amplasate n mai multe experiente se facea prin intermediul unei variante martor prezenta n fiecare dintre aceste experiente Aceasta comparare indirecta a unui numar mare de variante amplasate n mai multe experiente, prin intermediul variantei martor reprezinta o sursa importanta de erori deoarece si martorul care reprezinta etalonul comparatiei este puternic influentat de conditiile de mediu Pentru a marii precizia rezultatelor experimentale obtinute au fost elaborate noi metode de asezare a experientelor (asezarile n grilaje) care permit studierea si compararea directa a unui numar mare de variante n aceiasi experienta U 3 5 CONDiTii DE REUSiTA A EXPERiENTELOR Posibilitatea obtinerii unor rezultate experimentale corespunzatoare (reale si repetabile) depinde de mai multi factori , dintre care amintim: - Planificarea judicioasa a experientelor Ca atare cu mult timp nainte de nceputul efectiv al experimentari se va stabili planul experimental (numarul factorilor studiati si graduarile acestora, suprafata parcelelor, numarul de repetitii, metoda de asezare adoptata, varianta sau variantele martor, etc), astfel nc t sa se poata asigura toate resursele materiale, umane si tehnologice necesare pentru o buna desfasurare a experimentarii n ceea ce priveste problematica studiata n experienta, aceasta trebuie sa fie foarte clar definita (se vor studia acele probleme care prezinta importanta pentru practica din zona respectiva), sa poata fi rezolvata cu resursele existente n perioada de timp dinainte stabilita; - Necesitatea aplicarii unei tehnologii performante pe baza unei dotari corespunzatoare (masini si utilaje specifice pentru c mpurile experimentale), care sa permita executarea mecanizata, uniforma si ntr-o perioada scurta de timp a lucrarilor din c mpul experimental n acest sens se urmareste reducerea pe c t posibil a lucrarilor manuale din c mpul experimental, deoarece acestea reprezinta o importanta sursa de erori, av nd n vedere diferentele n ceea ce priveste modul de executarea al acestor lucrari de catre persoane diferite; - Organizarea judicioasa a colectarii, nregistrarii si prelucrarii datelor experimentale, respectiv interpretarea statistica si valorificarea rezultatelor obtinute La colectarea datelor experimentale trebuie tinut cont de obiectivul urmarit si posibilitatea ca acesta sa fie apreciat, masurat c t mai exact Dispozitivele experimentale si metodele statistice de analiza a rezultatelor experimentale, trebuie alese astfel nc t sa permita stabilirea cu precizie a diferentelor reale existente ntre variantele studiate; - Repetarea n timp si spatiu a experientelor Aceasta conditie se impune datorita variabilitatii conditiilor locale de clima si sol n acest sens este necesara executarea unei experiente n diferite localitati din zona sau regiunea unde urmeaza a fi aplicate n practica rezultatele obtinute, pe o perioada de cel putin trei ani normali din punct de vedere climatic; - Alegerea si pregatirea corespunzatoare a personalului care deserveste experimentarea n primul r nd persoanele respective trebuie sa cunoasca foarte bine biologia si tehnologia de cultura a speciei care se experimenteaza De asemenea, este necesar ca personalul care se ocupa de experiente sa dovedeasca interes si corectitudine pentru activitatea pe care o desfasoara O alta conditie este reprezentata de stabilitatea acestor persoane, respectiv vechimea lor n aceasta activitate care le permite dob ndirea unei experiente profesionale care are ca efect final obtinerea unor rezultate experimentale reale si cu valoare stiintifica ntrebari: 1 Ce se ntelege prin randomizare ? 2 Care sunt avantajele randomizarii comparativ cu asezarea sistematica a variantelor ? 3 Cum sunt randomizate experientele din laborator ? 4 Care sunt principiile randomizarii juste ? 5 Cum se poate controla fertilitatea solului din c mpul experimental ? 6 Care sunt avantajele utilizarii experientelor polifactoriale ? 7 Care sunt principalele conditii care asigura reusita unei experiente ? UNiTATEA DE NVATARE 4 METODE Si TEHNiCi DE COLECTARE A DATELOR EXPERiMENTALE Cuvinte cheie: colectare date, faze fenologice, nsusiri de rezistenta, determinarea cresterii, determinarea capacitatii de productie U 4 1 METODE PENTRU DETERMiNAREA FAZELOR FENOLOGiCE Si A NSUSiRiLOR DE REZiSTENTA Succesiunea si durata fazelor fenologice difera de la o specie la alta, fiind influentata at t de genotip c t si de conditiile ecologice si tehnologice ale culturii nceputul fiecarei faze fenologice se noteaza n momentul c nd 15 % din plantele parcelei au atins stadiul respectiv, iar sf rsitul fazelor fenologice se considera n momentul c nd 75 % din plantele parcelei au atins acest stadiu Aceste valori procentuale se stabilesc vizual la speciile cultivate n r nduri dese si prin numararea plantelor din parcela la speciile cultivate n r nduri rare Pe baza diferentei dintre sf rsit si nceput se determina durata n zile a fiecarei faze fenologice nsum nd durata tuturor fazelor fenologice se determina perioada de vegetatie a variantei respective Toate rezultatele obtinute privind nceputul, sf rsitul, durata fazelor fenologice, precum si durata perioadei de vegetatie trebuie corelate cu datele climatice ale anului respectiv Pentru aprecierea nsusirilor de rezistenta ale plantelor fata de atacurile de boli, daunatori sau diferite conditii nefavorabile de mediu, cel mai des folosit sistem se bazeaza pe acordarea de note de la 0-9 dupa scara F A O Conform acestui sistem, nota 1 reprezinta limita maxima a rezistentei, iar nota 9 limita maxima a sensibilitatii Nota 0 (zero) se acorda n situatiile n care nu se poate face aprecierea (de exemplu, stabilirea rezistentei la atacul unui anumit agent patogen n anii c nd acesta nu apare n cultura), sau atunci c nd din diferite motive unele variante nu pot fi luate n considerare (plantele din parcelele respective pot fi afectate de alti factori si nu de cel fata de care apreciem rezistenta) La notare se recomanda a se folosi doar note ntregi si nu note zecimale (3,5; 6,5; etc) sau note de trecere, iar n situatia n care exista dubii asupra notei ce trebuie acordata se va da nota mai slaba (care valoric este mai mare) Stabilirea rezistentei la atacurile de boli si daunatori se face n functie de frecventa si intensitatea atacului Determinarile respective se fac n momentul de maxima intensitate a atacului si pot fi exprimate si prin acordarea de note de la 1 la 9 Frecventa atacului (F %) reprezinta numarul de plante atacate din parcela (n) raportat la numarul total de plante analizate (N), sau numarul organelor atacate ale plantei (n) raportat la numarul total al organelor analizate (N) si se calculeaza cu formula: intensitatea atacului (i %) reprezinta procentul n care o planta sau un organ al acesteia este atacat, sau pierderea de productie nregistrata de o planta sau parcele intensitatea atacului poate fi exprimata at t calitativ c t si cantitativ Estimarea calitativa a intensitatii atacului se face dupa formula: , n care: i- procentul atacului pe planta sau organ; f-numarul plantelor sau organelor care prezinta un anumit procent de atac; n-numarul total de plante sau organe atacate Estimarea cantitativa a intensitatii atacului, respectiv a pierderii de productie nregistrata de planta sau de parcela se calculeaza cu formula: , n care: a - productia plantei sau parcelei neatacate; b - productia plantei sau parcelei atacate Pe baza valorilor frecventei (F %) si a intensitatii atacului (i %) se calculeaza gradul de daunare (Gd), cu formulele: ; sau Rezistenta la cadere sau fr ngere a tulpinii se apreciaza prin acordarea de note de la 0 la 9, n functie de procentul plantelor cazute ( n general, la speciile cultivate n r nduri dese) sau a plantelor la care tulpinile s-au fr nt (la speciile cultivate n r nduri rare) Rezistenta la iernare se apreciaza primavara devreme, dupa reluarea vegetatiei, prin acordarea de note de la 0 la 9 n functie de procentul plantelor care au supravietuit Determinarea se poate face pe baza de aprecieri vizuale, sau prin numararea plantelor la intrarea si iesirea din iarna Rezistenta la seceta se apreciaza n fazele critice ale plantelor (cresterea tulpinii, nflorit, umplerea boabelor, formarea fructelor, etc), prin acordarea de note (0-9) n functie de schimbarile pe care le sufera plantele sub actiunea secetei: aspectul general al plantelor; schimbarile la culoare a frunzelor; viteza ofilirii; procentul de sterilitate, numarul plantelor care au pierit; etc U 4 2 METODE PENTRU DETERMiNAREA CRESTERii Pentru a evidentia corect ritmul de crestere si dezvoltare a plantelor, sau vigoarea acestora, la speciile anuale si multianuale se determina numeroase elemente cum sunt: naltimea plantelor; diametrul tulpinii; suprafata sectiunii trunchiului; cresterea medie si numarul lastarilor; volumul si diametrul coroanei, etc naltimea plantelor este un indicator important n cazul n care nu este afectat de anumite lucrari tehnologice: taieri, ciupiri, c rniri, etc Aceasta exprima distanta de la nivelul solului (colet) si p na la cel mai nalt punct al plantei, fiind exprimat dupa caz n centimetri la speciile cu talie redusa, sau metri la speciile cu talie mare (pomi, arbori) La speciile anuale se poate determina pentru fiecare faza fenologica n parte, sau doar pentru o anumita faza n functie de scopul urmarit De asemenea, se pot stabili si dimensiunile unor segmente (internodii) ale tulpinii plantelor La speciile multianuale cu vigoare mare (pomi, arbori) se determina anual, put ndu-se stabili at t naltime trunchiului c t si naltimea coroanei Diametrul tulpinii este un indicator al ritmului si vigorii de crestere la speciile anuale si unele specii multianuale de vigoare redusa De regula, se masoara cu sublerul la jumatatea naltimii sau lungimii tulpinii si se exprima n milimetri Suprafata sectiunii trunchiului (SST) este indicatorul cel mai important pentru determinarea vigorii de crestere la speciile multianuale cu vigoare mare (pomi, arbori) Se determina prin masurarea anuala a diametrului trunchiului la jumatate din naltimea sa ( ntre sol si prima ramura), sau prin masurarea circumferintei trunchiului, folosind urmatoarele formule (i Botu, 1997): ; sau ; n care: D - diametrul trunchiului (cm); D1,D2 - diametrul mare si diametrul mic al trunchiului(cm); Cc - circumferinta trunchiului(cm); R-raza sectiunii trunchiului (cm); SST - suprafata sectiunii trunchiului (cm2) Diametrul coroanei este un indicator important pentru determinarea vigorii de crestere la pomi si arbori, care poate fi influentat de unele lucrari tehnologice (taieri), astfel ca trebuie utilizat cu mare atentie Acest indicator delimiteaza extremitatile coroanei ntre ultimele cresteri anuale pe directiile masurate Diametrul coroanei se masoara obligatoriu pe doua directii perpendiculare ale coroanei, excut ndu-se cu ruleta asupra proiectiei coroanei pe sol si exprim ndu-se n centimetri sau n metri Diametrul coroanei poate fi utilizat pentru determinarea gradului de ocupare al terenului sau la determinarea volumului coroanei ( nmultindu-se cu naltimea acesteia, tin nd cont nsa si de forma sa) Numarul si cresterea medie a lastarilor se determina de regula la speciile multianuale, dupa caderea frunzelor, prin numararea lastarilor pe planta si a lungimii acestora Pe baza produsului dintre numarul si lungimea lastarilor se obtine suma cresterilor anuale, care se exprima n metri Determinarea lungimii medii a lastarilor se face la 3-5 pomi (arbori) din fiecare varianta, masur ndu-se c te 50 lastari la nt mplare pe fiecare pom n functie de lungimea medie, lastarii sunt apreciati ca fiind: foarte mari daca au peste 80 cm; mari daca au 40-80 cm; medii cu valori de 20-40 cm; slabi daca au 10-20cm; foarte slabi, sub 10 cm; Determinarea suprafetei foliare pe planta este destul de dificil de realizat mai ales la speciile cu vigoare mare (pomi, arbori), datorita numarului mare de frunze pe planta si formei diferite a acestora Sf pl = Sf x Nf unde: Sf pl - suprafata foliara pe planta (cm2); Sf - suprafata medii a unei frunze (cm2); Nf - numarul de frunze pe planta Suprafata medie a frunzelor se poate determina prin mai multe metode si anume: cu h rtia milimetrica, apreciind suprafata delimitata de conturul frunzei; cu formule matematice, determin nd direct suprafata limbului foliar pe baza unor masuratori ale frunzelor; cu ajutorul unor aparate cu laser Pentru determinarea suprafetei medii a unei frunze, de pe fiecare planta se recolteaza si se masoara 50 de frunze din diferite parti ale acesteia si de diferite dimensiuni U 4 3 METODE PENTRU DETERMiNAREA PRODUCTiEi Capacitatea de productie reprezinta cantitatea totala de produc util ce se obtine la unitatea de suprafata n functie de specie, productia poate fi reprezentata prin diferite organe ale plantelor: seminte, fructe, frunze, flori, tulpini, radacini, etc Determinarea productiei se poate face n functie de specia care se experimenteaza, pentru fiecare planta, sau la unitatea de suprafata Pentru stabilirea productiei pe planta, se c ntaresc productiile pentru fiecare planta din parcela si apoi se face media acestora Pentru a stabilii productia la unitatea de suprafata (de regula, la hectar, rareori, la metru patrat), se recolteaza toate plantele din parcela, c ntarindu-se recolta obtinuta, care se exprima apoi la unitatea de suprafata ( ha) , n care: P ha - productia la hectar; Pp - productia unei parcele; Sp - suprafata unei parcele n m2 n functie de scopul experientei, capacitatea de productie poate fi exprimata n: marimi fizice (g, kg, t, seminte, boabe, fructe, radacini, etc); sau cantitati ale unor diferite substante (zahar, ulei, proteine, fibre, etc) n functie de continutul biochimic, folosind urmatoarea formula: , n care: Ps - productia de substanta (zahar, ulei, proteina, etc) la unitatea de suprafata; %s - continutul de substanta al productiei; P - productia recoltata la 100 % substanta uscata Exemplu: Sa se stabileasca cantitatea de ulei obtinuta de pe un hectar cultivat cu floarea-soarelui, av nd n vedere ca productia de seminte a fost de 3000 kg, cu un continut mediu de ulei n seminte de 46 %, la o umiditate a semintelor de 13 % - Mai nt i se calculeaza productia de seminte la 100 % substanta uscata: - Apoi se calculeaza cantitatea de ulei existenta n semintele recoltate de pe un hectar: La speciile anuale se pot obtine informatii despre capacitatea de productie si prin intermediul indicelui de recolta ; ; n care: iR - indicele de recolta; PB - cantitatea totala de substanta uscata acumulata n timpul unei generatii; PE - cantitatea de substanta uscata acumulata n organele generative ale plantelor (seminte, boabe, fructe); Ps - productia secundara, adica diferenta dintre productia economica si productia biologica La speciile multianuale (pomicole) o exprimare completa a capacitatii de productie se poate face si cu ajutorul indicelui de productivitate , n care: ip - indicele de productivitate; Pp - productia pe planta (kg); SST - suprafata sectiunii trunchiului (cm2) Tot la speciile pomicole, pentru aprecierea productivitatii trebuie luata n considerare si alternanta la fructificare, datorata diferentelor de productie de la un an la altul Acest indice se calculeaza pe c te doi ani, dupa primele doua fructificari, conform formulei UPOV: , n care: i A -indicele de alternanta; A,B -productiile de fructe pe doi ani consecutivi n functie de valorile indicelui respectiv, alternanta poate fi: totala, i A =100 %; mare, i A ntre 30 si 90 %; medie, i A ntre 20 si 30 %; mica, i A ntre 1 si 20 %; lipsa alternantei c nd i A =0 % U 4 4 ERORi N EXPERiMENTARE Numarul mare al diferitilor factori care actioneaza ntr-o experienta de c mp at t la nivelul plantelor din parcela c t si asupra blocurilor, repetitiilor sau coloanelor, determina aparitia unor variatii n ceea ce priveste rezultatele experimentale din parcele Adeseori, aceste diferente dintre rezultatele experimentale ale parcelelor nu sunt reale, cauzate de efectul variantelor (tratamentelor) aplicate, ci se datoreaza unor erori cauzate de actiunea diferentiata a unor factori Cauzele aparitiei erorilor pot fi: naturale, datorate actiunii conditiilor de clima si sol, atacurilor de boli, daunatori, pasari, etc; tehnologice, datorate unor greseli n timpul executarii diferitelor lucrari de nfiintare (semanat, plantat), ngrijire sau recoltare a experientei; tehnice, datorate nerespectarii metodologiei de planificare si executare a experientei n functie de cauzele aparitiei lor, erorile care afecteaza datele experimentale pot fi: grosolane, sistematice, accidentale Erorile grosolane, reprezinta diferente mari care apar ntre datele experimentale rezultate n urma efectuarii diferitelor masuratori sau determinari Aparitia acestor erori este cauzata de neglijenta sau lipsa de experienta a persoanelor care executa aceste lucrari, respectiv efectuarea masuratorilor asupra unor probe sau parcele de marimi inegale n vederea prelucrarii datelor experimentale este necesara eliminarea erorilor grosolane prin repetarea masuratorilor sau determinarilor respective, folosind o tehnica adecvata Erorile sistematice, se diferentiaza fata de erorile grosolane prin faptul ca afecteaza n aceiasi masura mai multe variante, parcele, sau chiar un bloc, respectiv repetitie Principalele cauze ale aparitiei acestora sunt: neuniformitatea terenului; executarea necorespunzatoare a unor lucrari tehnologice din c mpul experimental folosind masini si utilaje defecte sau nereglate; aplicarea diferentiata a unor lucrari si tratamente; etc n vederea prevenirii acestor erori datorate unor greseli n ceea ce priveste modul de aplicare al lucrarilor tehnologice, se impune executarea uniforma, n perioada optima a lucrarilor respective, folosind masini si utilaje de precizie, bine reglate Erorile sistematice datorate neuniformitatii terenului pot fi nlaturate prin: alegerea corespunzatoare a metodei de asezare a experientei; randomizarea variantelor n interiorul blocurilor, repetitiilor si coloanelor; utilizarea unei metode adecvate de prelucrare si analiza a rezultatelor experimentale Erorile accidentale, apar nt mplator, sunt inevitabile dator ndu-se actiunii unor factori climatici (temperatura, umiditate, etc), sau atacurilor de boli, daunatori, pasari Pentru a reduce efectul acestor factori climatici asupra datelor experimentale, se impune executarea experientei pe o perioada de trei ani normali din punct de vedere climatic Daca pe parcursul ciclului experimental apar anii cu conditii climatice extreme, atunci perioada de experimentare se prelungeste Pentru o interpretare c t mai exacta a rezultatelor obtinute, este necesara corelarea acestora cu datele climatice ale anului sau ciclului experimental Av nd n vedere influenta mare a erorilor asupra rezultatelor experimentale care poate duce la anihilarea efectului unui anumit tratament sau mascarea valorii unei variante se impun anumite masuri de prevenire sau corectare a erorilor Pentru a obtine valori medii ale unui caracter la o anumita varianta, odata cu reducerea variabilitatii si erorilor care afecteaza acest caracter se folosesc diferite metode de eliminare a valorilor (indivizilor) care se abat foarte mult fata de medie Dupa eliminarea pentru fiecare varianta a valorilor (indivizilor) care prezinta abateri mari, se recalculeaza parametri statistici ai experientei, obtin ndu-se valori experimentale mult mai reale dec t cele anterioare n cazurile c nd dupa eliminarea valorilor aberante nu are loc o marire a preciziei rezultatelor sau reducere a variabilitatii, nseamna ca experimentarea nu s-a realizat corespunzator, sau materialul studiat nu a fost omogen Ca atare, rezultatele respective nu sunt reale si nu au valoare stiintifica Corectarea erorilor si reducerea variabilitatii care afecteaza media unui caracter pentru o anumita varianta, se poate face prin eliminarea valorilor experimentale (indivizilor) care se situeaza n afara intervalului de ncredere al populatiei din varianta respectiva (i Botu, 1997) Spre exemplificare, consideram ca n urma experimentarii pentru o anumita varianta sau obtinut datele experimentale prezentate n tabelul 4 1 n ordine crescatoare Pentru a afla valoarea reala a variantei se elimina datele experimentale situate n afara intervalului de ncredere: n urma efectuarii calculelor s-au obtinut urmatorii indici statistici: ; s % =17,93; s = 13,17 ulterior s-a calculat intervalul de ncredere pentru 29 grade de libertate si t 0,1% = 3,66: Tabelul 4 1 Date experimentale Nr crt Date exper Nr crt Date exper Nr crt Date exper 1 53 11 66 21 79 2 58 12 67 22 80 3 58 13 68 23 81 4 60 14 68 24 81 5 62 15 70 25 82 6 63 16 72 26 82 7 64 17 72 27 87 8 65 18 73 28 95 9 66 19 75 29 100 10 66 20 78 30 113 pe baza acestuia s-au eliminat datele experimentale situate n afara intervalului 63,62 -82,24 astfel nc t au ramas doar 20 de valori, prezentate n tabelul 5 2 Tabelul 5 2 Date experimentale Nr crt Date exper Nr crt Date exper Nr crt Date exper Nr crt Date exper 1 64 11 67 21 72 26 80 2 65 12 68 22 73 27 81 3 66 13 68 23 75 28 81 4 66 14 70 24 78 29 82 5 66 15 72 25 79 30 82 Pe baza acestui nou set de date experimentale s-au obtinut urmatorii indici statistici: s % = 8,87; s = 6,45; observ ndu-se o reducere substantiala at t a erorii care afecteaza media variantei respective (de la 2,40 la 1,44) c t si a variabilitatii (de la 17,93 la 8,87) ntrebari: 1 Cum se determina si apreciaza fazele fenologice ale speciilor cultivate ? 2 Cum se determina si apreciaza nsusirile de rezistenta ? 3 Care sunt elementele ce permit caracterizarea ritmului de crestere la speciile anuale ? 4 Care sunt elementele ce permit caracterizarea ritmului si vigorii de crestere la speciile multianuale ? 5 Cum se determina cresterea medie a lastarilor si suprafata foliara pe planta ? 6 Care sunt metodele pentru determinarea capacitatii de productie pe planta si la unitatea de suprafata ? 7 Care sunt erorile ce afecteaza rezultatele experimentale ? 8 Cum se pot preveni, elimina sau corecta erorile ? UNiTATEA DE NVATARE 5 CATEGORii DE EXPERiENTE (i) Cuvinte cheie: experiente cu soiuri, hibrizi, ngrasaminte, irigare, pasuni si f nete, experiente n pomicultura, legumicultura, viticultura, loturi demonstrative, obiective si determinari U 5 1 EXPERiENTE CU SOiURi (HiBRiZi) Notiunile de soi, sau hibrid sunt cuprinse ntr-un termen mai larg, si anume cultivar Prin cultivar se ntelege orice forma cultivata, cu caracteristici distincte, stabile si transmisibile ereditar si cu importanta pentru practica culturii plantelor Aceste experiente sunt prioritare fata de celelalte categorii, deoarece pe de-o parte genotipul reprezinta unul din principalele mijloace de sporire a productiei la unitatea de suprafata, iar pe de alta parte utilizarea celorlalte mijloace de sporire a productiei ( ngrasaminte, tratamente, irigare, etc) este dependenta de capacitatea cultivarelor de a le valorifica eficient Aceste experiente au ca principal scop, identificarea celor mai valoroase cultivare n ceea ce priveste capacitatea de productie, calitatea, precum si alte nsusiri de interes agricol Experientele cu soiuri sau hibrizi au un caracter permanent deoarece pentru majoritatea speciilor cultivate anual apar noi soiuri si hibrizi at t pe plan national c t si international, care impun a fi testate nainte de a fi introduse n practica culturii dintr-o anumita zona Studiul acestor cultivare va urmari obtinerea de informatii at t privind capacitatea de productie si calitatea acesteia, precum si unele nsusiri morfologice, fiziologice, biochimice, etc, respectiv variabilitatea acestora n conditii diferite de mediu De regula aceste experiente sunt monofactoriale, urm nd ca n functie de numarul variantelor si uniformitatea terenului experimental sa fie adoptata o anumita metoda de asezare Astfel, la experientele cu numar redus de variante se vor folosi metodele de asezare n blocuri randomizate si patrat latin, iar la experientele cu numar mare de variante, metoda de asezare n dreptunghi latin sau mai ales grilajele Suprafata parcelei este mai redusa dec t la celelalte categorii de experiente, ea difera n limite destul de largi n functie de specia de cultura, omogenitatea materialului studiat si faza experimentarii n cazul experimentarii unor cultivare care prezinta deosebiri mari ntre ele sub aspectul duratei perioadei de vegetatie se recomanda gruparea acestora n experiente diferite Numarul repetitiilor n general nu difera fata de celelalte categorii de experiente, depinz nd de uniformitatea terenului, precizia experimentarii si metoda de asezare si fiind de minim trei La experientele de ameliorarea plantelor, numarul repetitiilor este influentat si de etapa de experimentare Astfel, n fazele timpurii ale testarii descendentelor, c nd se organizeaza culturi comparative de orientare numarul repetitiilor este de 3-5, n timp ce n fazele mai avansate ale testarilor unde se urmareste evidentierea cu precizie a diferentelor dintre descendente, sunt necesare 5-7 repetitii Durata acestor experiente este de minim trei ani normali din punct de vedere climatic, nelu ndu-se n considerare datele experimentale obtinute n anii care prezinta coditii climatice extreme Lucrarile tehnologice de pregatire a solului, nfiintare si ngrijire a experientelor trebuie realizate cu mare atentie, uniform pe toata suprafata c mpului experimental, asigur nd conditii optime de crestere si dezvoltare a plantelor n vederea stabilirii valorii reale a fiecarui cultivar experimentat, pe l nga rezultatele de productie din parcele vor fi luate n considerare si observatiile de vegetatie U 5 2 EXPERiENTE CU NGRASAMiNTE Aceste experiente se executa n vederea stabilirii cerintelor de ngrasaminte a diferitelor specii si cultivare n dependenta cu nivelul de fertilitate al solului (rezerva de elemente nutritive din sol), factorii de vegetatie (temperatura, umiditate) si factorii agro-fitotehnici Deoarece elementele respective variaza foarte mult de o localitate la alta si de la un teren la altul, pentru a stabilii cu precizie cerintele fiecarei specii sau cultivar, se impune ca experientele sa fie amplasate pe terenuri diferite din mai multe localitati Aceasta categorie de experiente are ca principale obiective: - stabilirea efectului diferitelor tipuri de ngrasaminte (organice, minerale, verzi, amendamente) asupra cresterii si dezvoltarii plantelor si n final asupra productiilor acestora; - identificarea celor mai eficiente combinatii de micro si macroelemente si dozele optime ale acestora, n functie de conditiile de cultura si specia experimentata; - stabilirea celor mai potrivite moduri si epoci de aplicare a ngrasamintelor, respectiv a frecventei aplicarilor n functie de scopul urmarit si de posibilitatile tehnice si materiale existente, experientele cu ngrasaminte se pot desfasura at t n vase de vegetatie c t si n c mp Experimentarile din vase de vegetatie permit o dirijare a factorilor de vegetatie printre care si aprovizionarea cu elemente nutritive ale solului, oferind astfel posibilitatea studierii unor probleme referitoare la; efectul diferitelor doze si tipuri de ngrasaminte asupra cresterii si dezvoltarii plantelor, precum si gradul de utilizare de catre plante a ngrasamintelor aplicate Rezultatele obtinute n urma acestor experiente n vase de vegetatie permit o mai buna ntelegere si interpretare a rezultatelor din c mpurile experimentale Solul folosit pentru umplerea vaselor de vegetatie se recolteaza din stratul arabil de pe terenuri unde nu s-au aplicat erbicide cu efect remanent, evit ndu-se de asemenea terenurile pe care au fost amplasate platforme de gunoi sau diferite constructii, etc Probele de sol se analizeaza din punct de vedere agrochimic, ulterior se omogenizeaza, se cern, introduc ndu-se n fiecare vas o cantitate egala bine determinata Pentru fiecare varianta experimentala se folosesc 4-5 vase de vegetatie, fiecare vas reprezent nd o repetitie n functie de ngrasamintele folosite, aplicarea acestora se poate face sub forma solida sau solutie, fie nainte de introducerea solului n vase printr-o buna omogenizare cu acesta, fie dupa introducerea solului n vasele de vegetatie Stabilirea dozelor de ngrasaminte ce se aplica la fiecare vas se poate face, fie n functie de cantitatea de sol din vasul respectiv, fie n functie de suprafata acestuia (spatiul de nutritie al plantei din vas) Av nd n vedere faptul ca speciile au cerinte diferite fata de aprovizionarea cu elemente nutritive din sol, este indicat ca experientele cu ngrasaminte sa se execute pentru toate speciile care alcatuiesc asolamentul din zona unde urmeaza a fi valorificate rezultatele obtinute De regula, la fiecare specie se foloseste n experimentare soiul sau hibridul zonat, nsa datorita faptului ca soiurile sau hibrizii au capacitate diferita de valorificare a ngrasamintelor aplicate, se recomanda folosirea experientelor polifactoriale Astfel, ntr-o experienta se vor studia diferite tipuri de ngrasaminte aplicate n doze, moduri si epoci diferite la mai multe soiuri sau hibrizi Pe teren aceste experiente polifactoriale vor fi asezate dupa metoda parcelelor subdivizate sau a diferitelor variante ale acesteia Terenul pe care vor fi amplasate experientele trebuie sa fie c t mai uniform posibil si reprezentativ pentru zona unde vor fi valorificate rezultatele experimentale naintea experimentarii de pe suprafata respectiva vor fi recoltate probe de sol pentru analize chimice referitoare la rezerva de elemente nutritive din sol n functie de marimea parcelelor aplicarea ngrasamintelor se poate face mecanic sau manual La aplicarea mecanica pe parcele mari, utilajele folosite trebuie reglate astfel nc t sa distribuie uniform pe suprafata fiecarei parcele doza stabilita Pe parcelele mici aplicarea ngrasamintelor se face manual, n acest sens doza care n prealabil a fost c ntarita cu precizie se mparte n doua, urm nd a fi aplicata una transversal si alta longitudinal indiferent de modul de aplicare al ngrasamintelor, lucrarea trebuie realizata n zile fara ploaie sau v nt, iar ngrasamintele minerale sa fie bine cristalizate, respectiv sa nu prezinte bulgari De asemenea, ngrasamintele organice ce se aplica, trebuie sa fie bine descompuse si sa provina de la o singura specie de animale Marimea parcelelor difera n functie de specia experimentata si de modul de aplicare al ngrasamintelor, nsa la stabilirea dimensiunilor parcelei trebuie tinut cont de necesitatea eliminarii influentei variantelor vecine Astfel, la speciile cultivate n r nduri dese se vor elimina 4-8 r nduri de plante, pe fiecare latura a parcelei, n timp ce la speciile prasitoare se vor elimina doua r nduri de plante Av nd n vedere ca rezultatele experientelor cu ngrasaminte pot fi influentate de conditiile climatice ale anului experimental, durata acestor experiente este de 3-5 ani n functie si de numarul speciilor din asolament U 5 3 EXPERiENTE CU TRATAMENTE Aceste experiente difera ntre ele n functie de tratamentul folosit Astfel pot fi: experiente cu erbicide, experiente cu fungicide, experiente cu insecticide, experiente cu stimulatori de crestere, etc Problematica acestor experiente are ca obiect de studiu: - substanta chimica folosita (produs comercial, substanta activa, doza); - aplicarea sau administrarea produsului respectiv (metoda de aplicare, timpul de aplicare, frecventa aplicarii); - alte variabile, ca volumul de apa folosit pentru aplicarea tratamentului, dimensiunea particulelor de lichid aplicate, etc n ceea ce priveste metodologia de executare a acestor experiente, c nd se urmareste compararea mai multor substante sau produse, se nfiinteaza o cultura cu plante din aceiasi specie, iar dupa rasarit se delimiteaza parcelele experimentale conform planului experimental, urm nd ca pe fiecare parcela sa fie aplicata o alta substanta, respectiv varianta Aplicarea tratamentelor trebuie realizata c t mai uniform posibil, n acest sens nu se vor aplica tratamente n zilele cu v nt, sau ploaie Marimea parcelelor depinde de modul n care are loc aplicarea tratamentelor Astfel, c nd tratamentele se aplica manual, suprafata parcelelor este de 10-100 m2, iar c nd tratamentele se aplica mecanizat marimea parcelelor va fi de 100-500 m2 La stabilirea marimii parcelelor trebuie tinut cont si de eliminarile laterale si frontale necesare pentru a nlatura influenta marginilor si a variantelor vecine Metodele de asezare folosite sunt, blocurile randomizate, patratul latin si dreptunghiul latin la experientele monofactoriale si parcelele subdivizate la experientele polifactoriale n vederea stabilirii valorii tratamentelor aplicate, ca rezultat al aplicarii tratamentelor se stabileste at t semnificatia diferentelor de productie dintre variante c t si eficacitatea si infectia relativa n functie de datele experimentale colectate din parcelele experimentale, se folosesc diferite formule pentru stabilirea eficacitatii relative a tratamentelor Astfel, c nd datele experimentale exprima numarul indivizilor vii (agenti patogeni, daunatori, etc) din parcela, sau gradul de infestare, pentru aprecierea eficacitatii relative a tratamentelor aplicate pentru combatere, se foloseste formula lui Henderson-Tilton: n care: Ta - infectia n parcela tratata, dupa aplicarea tratamentului; Tb - infectia n parcela tratata, nainte de aplicarea tratamentului; Ca - infectia n parcela martor, dupa aplicarea tratamentului; Cb - infectia n parcela martor nainte de aplicarea tratamentului Daca naintea experimentarii gradul de infestare din parcele este uniform (Tb = Cb) atunci pentru stabilirea eficacitatii relative a tratamentelor se foloseste formula lui Abbott: Atunci c nd datele experimentale exprima numarul indivizilor (agenti patogeni, daunatori, etc) morti din parcela, sau gradul de mortalitate, pentru aprecierea eficacitatii relative a tratamentelor aplicate, se foloseste formula Sun-Shepard: n care: Pt - % de mortalitate n parcela tratata; Pck - % de modificare a populatiei patogenului n parcela martor Termenii Pt si Pck se calculeaza pe baza infestarii (indivizilor vii) din parcele, dinaintea si dupa aplicarea tratamentului: Daca naintea experimentarii gradul de mortalitate din parcele este uniform (Tb = Cb) atunci pentru stabilirea eficacitatii relative a tratamentelor se foloseste formula Schneider-Orelli: n care: b - % indivizilor morti din parcela tratata (b = 100-Ta); k - % indivizilor morti din parcela martor (k = 100- Ca) Exemplu 1: n urma aplicarii unui tratament pentru combaterea daunatorilor presupunem ca s-au obtinut urmatoarele date experimentale: Date experimentale Parcela tratata Parcela martor Daunatori vii nainte de aplicarea tratamentului Tb = 400 Cb = 650 Daunatori vii dupa aplicarea tratamentului Ta = 20 Ca = 800 aplic nd formula Henderson- Tilton , obtinem urmatoarea valoare pentru a folosi formula Sun-Shepard, este necesar sa calculam mai nt i % de mortalitate n parcela tratata (Pt) si % de modificare a populatiei patogenului n parcela martor (Pck), astfel: aplic nd formula Sun-Shepard se obtine aceiasi eficienta relativa a tratamentului ca si n cazul folosirii formulei Henderson-Tilton: Exemplu 2: Presupunem ca naintea experimentarii gradul de infestare din parcele este uniform (Tb = Cb), iar n urma aplicari unui tratament pentru combaterea daunatorilor, s-au obtinut urmatoarele date experimentale: Date experimentale Parcela tratata Parcela martor Daunatori vii nainte de aplicarea tratamentului Tb = 100 Cb = 100 Daunatori vii dupa aplicarea tratamentului Ta = 15 Ca = 90 aplic nd formula lui Abbott se obtine urmatoarea valoare a eficacitatii relative a tratamentului: pentru a folosi formula Schneider-Orelli este necesar sa calculam - % indivizilor morti din parcela tratata (b) si din parcela martor (k) b = 100-Ta = 100-15 = 85 k = 100-Ca = 100-90= 10 aplic nd formula Schneider-Orelli se obtine aceiasi valoare a eficientei relative ca si n cazul folosirii formulei lui Abbott: n cazul c nd aprecierea gradului de infestare se face prin acordarea de note, pentru determinarea infectiei relative se foloseste formula Townsend - Heuberger: n care: v - nota intensitatii atacului; i - cea mai mare nota a intensitatii atacului; n - frecventa atacului la fiecare treapta de notare; N - numarul total de plante sau organe ale acestora investigate Exemplu: Sa se determine infectia relativa ntr-o parcela experimentala n care s-au facut urmatoarele notari ale gradului de infestare: Nota intensitatii atacului (v) intensitatea atacului Numar de plante atacate(n) Grad de atac n x v 0 0 2 0 1 0,1 - 3 % 5 5 2 4 - 9 % 14 28 3 10 - 22 % 10 30 4 23 - 48 % 7 28 5 49 - 100 % 12 60 N = 50 U 5 4 EXPERiENTE N CONDiTii DE iRiGARE Principalele obiective ale acestor experiente sunt: - identificarea pentru fiecare specie a soiurilor si hibrizilor capabili sa valorifice eficient conditiile de irigare; - stabilirea celor mai potrivite masuri tehnologice n regim de irigare; - determinarea relatiilor dintre masurile tehnologice aplicate si regimul de umiditate al solului; - stabilirea regimului optim de irigare pentru diferite specii, respectiv soiuri sau hibrizi ai acestora; - identificarea celor mai eficiente tehnici de irigare: aspersiune, picurare, brazde, etc La experientele n conditii de irigare se vor folosi parcele dreptunghiulare, cu o suprafata recoltabila de 30-60 m2, n functie de specia experimentata Metodele de asezare utilizate sunt patratul latin la experientele monofactoriale si parcelele subdivizate la experientele polifactoriale Experientele sunt de regula stationare, cu exceptia celor care se executa pentru mai multe specii si trebuiesc amplasate conform asolamentului La ntocmirea schemelor de amplasare si executare a experientelor trebuie tinut cont de: particularitatile factorilor studiati, cerintele speciei experimentate, tehnica de irigare folosita, caracteristicile tehnice ale instalatiilor de irigare Schema experientei trebuie sa asigure; o repartizare c t mai uniforma si totodata o determinare precisa a cantitatii de apa administrata; o buna izolare n spatiu a variantelor, pentru a evita diferite influente ntre variantele vecine; obtinerea unor rezultate precise cu cheltuieli de experimentare c t mai reduse La experientele n care irigarea se face prin aspersiune, uniformitatea distributiei apei difera n functie de raza de actiune a aspersorului Astfel, aspersoarele cu raza medie se caracterizeaza printr-o udare mai neuniforma si o intensitate mare a picaturilor, n timp ce aspersoarele cu raza mica de actiune asigura o distributie mai uniforma a apei pe baza unei intensitati reduse a picaturilor Spatiul de izolare dintre variante este de 1,2-1,5 ori lungimea razei de actiune a aspersorului, n functie de specie si v nt Aceste experimentari la care irigarea se face prin aspersiune, se fac periodic n conditii climatice diferite (v nt, temperatura) si n diferite faze fenologice De asemenea, la irigarea prin brazde trebuie tinut cont de faptul ca la nceputul brazdelor cantitatea de apa distribuita este mai mare dec t n portiunea finala, motiv pentru care experientele respective se aseaza dupa metoda patratului latin ntre variante este necesar un spatiu de izolare de 4-8 m n functie de textura solului La experimentarile unde irigarea se face prin brazde se urmareste si determinarea efectului pe care l au lungimea, sectiunea, panta si debitul brazdei asupra uniformitatii udarii n vederea obtinerii unor rezultate precise, se recomanda ca aceste experiente sa studieze un numar redus de variante, iar terenul pe care se amplaseaza experienta sa fie c t mai uniform mai ales n ceea ce priveste permeabilitatea solului U 5 5 EXPERiENTE PE PASUNi Si F NETE Aceste categorii de experiente prezinta urmatoarele obiective: - stabilirea celor mai eficiente masuri agro-fitotehnice pentru mbunatatirea productivitatii pasunilor si f netelor; - identificarea celor mai bune masuri radicale (destelenire si nfiintarea de pasuni noi); - stabilirea celor mai eficiente sisteme de folosinta Experientele pe pajisti ofera comparativ cu celelalte categorii de experiente numeroase avantaje si anume: mare libertate n alegerea formei parcelei si modului de asezare a acestora; permit identificarea cu usurinta a suprafetelor cu teren uniform; ofera facilitati la recoltare; reducere considerabila a cheltuielilor de executare a experientelor Principalul dezavantaj al acestor experiente consta n neuniformitatea vegetatiei sub aspectul structurii floristice datorata actiunii unor factori cum sunt: concurenta interspecifica; sistemul de folosinta; lucrarile si tratamentele aplicate, etc Terenul destinat amplasarii c mpului experimental trebuie sa fie c t mai uniform posibil din punct de vedere al structurii floristice si nivelului apei freatice Pajistile pe care se amplaseaza experientele trebuie sa fie reprezentative pentru zona respectiva, iar suprafata c mpului experimental trebuie mprejmuita pentru a limita eventualele pagube Marimea parcelelor difera n functie de modul de folosinta a pajistii Astfel, c nd valorificarea pajistii se face prin cosit suprafata parcelelor este de 20-25 m2 si 30-50 m2 la valorificarea prin pasunat Parcelele vor avea o forma dreptunghiulara, iar numarul de repetitii este variabil n functie de metoda de asezare adoptata, exist nd n acest sens mai multe posibilitati La experientele pe f nete n timpul perioadei de vegetatie se fac observatii referitoare la: ritmul de crestere al plantelor primavara si dupa fiecare coasa; gradul de lastarire, naltimea si culoarea plantelor; modificarile pe care le sufera plantele sub influenta diferitelor lucrari de ngrijire, a ngrasamintelor aplicate, sistemului de folosinta, etc; analize fito-cenologice, n ceea ce priveste abundenta, dominanta si frecventa speciilor Timpul optim de recoltare al experientelor pe f nete se stabileste n functie de dezvoltarea principalelor specii componente care trebuie sa fie la nceputul nfloritului nainte de recoltare se iau probe pentru analize botanice Probele se iau de pe un metru patrat pentru fiecare varianta, ulterior plantele se grupeaza pe familii, care se exprima procentual din greutatea totala a probei Recoltarea parcelelor se face pe repetitii, n ordinea acestora, urmarindu-se pastrarea constanta a naltimii la care se coseste Dupa recoltare, productia se determina at t cantitativ prin c ntarire, c t si calitativ n urma unor analize chimice referitoare la: continutul de substanta uscata; continutul de celuloza; continutul de cenusa, continutul de proteina, etc Productiile se exprima at t global prin nsumarea coaselor, c t si pentru fiecare coasa separat La experientele pe pasuni valorificarea se poate face prin pasunat sau cosit Cele mai bune rezultate se obtin n cazul valorificarii prin pasunat Astfel, pasunea se mparte n parcele egale, n functie de suprafata acestora se stabileste numarul de animale, folosite la pasunat Animalele respective se vor c ntari nainte si dupa pasunatul fiecarei parcele Productivitatea pasunii exprim ndu-se n functie de sporul n greutate al animalelor sau productia de lapte a acestora, la care se adauga cantitatea de masa verde ramasa pe parcela n vederea obtinerii unor rezultate c t mai exacte, se va pastra neschimbata ordinea de pasunat a parcelelor si perioada de pasunat pentru fiecare parcela Posibilitatile de realizare si implicit reusita acestor experiente depind de influenta a trei factori si anume: individualitatea animalelor, pentru a elimina efectul acestui factor se utilizeaza grupe de animale (8-10 vaci, 20-30 oi) de aceiasi rasa, v rsta si greutate; pregatirea animalelor nainte si dupa ce au pascut fiecare parcela, astfel nc t sa se poata stabili exact modul si masura n care animalele valorifica productia parcelei respective; sistemul de pasunat, care poate fi simultan (grupe diferite de animale pasc n acelasi timp parcele diferite) sau esalonat (aceiasi grupa de animale paste succesiv parcele diferite) n cazul n care valorificarea experientelor pe pasuni se realizeaza prin cosit, se executa cosiri de proba, recolt ndu-se probe de masa verde n functie de care se determina productivitatea pasunii n masa verde si ulterior productia de substanta uscata la unitatea de suprafata Recoltarea probelor se face din portiuni diferite ale parcelelor, nainte de intrarea animalelor la pasunat si se repeta naintea fiecarui ciclu de pasunat Probele se recolteaza n momentul c nd plantele au naltimea de 15-20 cm, pe o suprafata de 4-8 m2 din doua puncte diferite ale parcelei Dupa exprimarea cantitativa a productiei fiecarei parcele se fac analize chimice ale unor indici de calitate (substanta uscata, proteina bruta, cenusa, celuloza, etc) U 5 6 EXPERiENTE N POMiCULTURA Aceasta categorie de experiente prezinta ca principale obiective: identificarea celor mai bune specii si soiuri pentru fiecare bazin pomicol; stabilirea celor mai eficiente metode de lucrare a solului si ngrijire a plantatiilor; stabilirea celor mai potrivite metode si doze de fertilizare; identificarea celor mai eficiente si nepoluante substante de combatere sau stimulatoare de crestere; identificarea celor mai buni portaltoi; perfectionarea si stabilirea celor mai bune sisteme de taiere O atentie deosebita trebuie acordata alegerii terenului experimental, av nd n vedere caracterul stationar al acestor experiente Terenul destinat amplasarii c mpului experimental trebuie sa fie c t mai uniform posibil din punct de vedere al reliefului si nsusirilor solului, sa fie tipic zonei si sa corespunda cerintelor speciei care se experimenteaza Ad ncimea apei freatice trebuie sa se gaseasca la minim 3 m pentru experientele cu pomi si 1,5 m pentru cele cu arbusti Parcelele vor avea o forma dreptunghiulara, lungi si nguste av nd o marime de 4-8 pomi, sau 25-50 tufe recoltabile la arbusti, capsuni, fragi Marimea parcelei depinde si de factorul experimental, astfel la experientele cu tratamente chimice si fertilizari parcelele vor fi de doua ori mai mari dec t la cele cu soiuri sau taieri La experientele cu irigatii vor fi de trei ori mai mari Aceste diferente dintre marimile parcelelor n functie de factorul studiat, se datoreaza prezentei sau absentei r ndurilor izolatoare Deoarece n pomicultura marimea parcelei experimentale este direct dependenta de distantele de plantare exista doua posibilitati de alegere a acesteia n concordanta cu numarul repetitiilor O prima posibilitate consta n folosire unor parcele mici cu 1-2 pomi ntr- un numar de 6-8 repetitii, o a doua posibilitate consta n marirea parcelei la 4-6 pomi si reducerea numarului de repetitii la 4-5 Metodele de asezare folosite sunt blocurile randomizate si patratul latin pentru experientele monofactoriale si parcelele subdivizate pentru experientele polifactoriale n executarea acestor experiente trebuie tinut cont de caracterul multianual si de habitusul mare al acestor plante, ca atare observatiile si determinarile se fac pentru fiecare pom n parte si nu pe parcela Pomii din experienta trebuie sa aiba aceiasi vigoare si v rsta n timpul perioadei de vegetatie se fac observatii referitoare la: rezistenta la ger; nceputul si sf rsitul dezmuguritului; nceputul cresterii lastarilor; nceputul si sf rsitul nfloritului, numarul si cantitatea de fructe cazute nainte de recoltare; data maturarii fructelor; grosime trunchiului; cresterea lastarilor; rezistenta la boli si daunatori, rezistenta la seceta; etc La recoltare, productia de fructe pentru fiecare parcela se exprima n kg pom (incluz nd si fructele cazute nainte de recoltare) pe baza mediei productiei pomilor din parcela respectiva De asemenea, se mai apreciaza dimensiunea medie si calitatea fructelor, precum si % fructelor mari, mici si medii La capsuni, fragi, zmeur si alti arbusti la care recoltatul se face esalonat, productia se exprima n kg ha la fiecare recoltare Experientele n pomicultura au durata mare de 3-10 ani datorita perioadei juvenile n care plantele nu fructifica Durata medie este de 3 ani, cu exceptia experientelor cu diferite nivele de fertilizare unde se urmareste efectul cumulat al acestora asupra pomilor U 5 7 EXPERiENTE N ViTiCULTURA Au ca obiective: identificarea celor mai valoroase soiuri (clone) din punct de vedere al cantitatii, calitatii si destinatiei productiei, respectiv adaptarii la conditii variate de clima si sol; stabilirea celor mai eficace moduri si doze de fertilizare n conformitate cu nsusirile terenului; elaborarea unei agrotehnici care sa permita obtinerea rezultatelor dorite cu cheltuieli c t mai reduse; stabilirea celor mai bune sisteme de taiere n uscat si operatii n verde care sa permita obtinerea de productii superioare si constante; identificarea celor mai eficiente substante de combatere a buruienilor, bolilor si daunatorilor Terenul destinat amplasarii c mpului experimental trebuie sa fie uniform din punct de vedere al solului, reliefului si expozitiei, fiind totodata reprezentativ pentru zona (podgoria) unde urmeaza a fi aplicate n practica rezultatele experimentale obtinute Parcelele vor avea o forma dreptunghiulara alcatuite dintr-un singur r nd de plante, cu exceptia experientelor cu tratamente si ngrasaminte la care vor contine trei r nduri Marimea parcelei va fi n general de 25-30 butuci, n timp ce la experientele cu tratamente si ngrasaminte va fi de 75 butuci Metodele de asezare folosite sunt patratul latin la experientele unde sunt diferente mici ntre variante si blocurile randomizate la experientele care prezinta diferente mari ntre variante La experientele cu soiuri (clone), variantele se vor grupa n functie de categoria de productie (pentru masa , sau pentru vin), fiecare din grupele respective va avea un alt soi martor Studiul soiurilor de vita de vie se face n trei categorii de plantatii experimentale si anume: - Colectii ampelografice, care cuprind un numar mare de soiuri si hibrizi, fiecare soi fiind reprezentat de un numar de 5-10 butuci n limita posibilitatilor fiecare soi sa fie altoit pe mai multi portaltoi; - Plantatiile experimentale mixte, contin un numar de soiuri mai redus dec t colectiile, fiecare soi fiind reprezentat de 100-200 butuci si altoit pe doi sau trei dintre cei mai potriviti portaltoi pentru zona respectiva Soiurile se planteaza grupat pe parcele alcatuind blocuri de soiuri Aceste plantatii experimentale permit si studiul unor probleme legate de fertilizare, metode culturale, influenta portaltoiului, etc; - Plantatiile (viile) experimentale, se nfiinteaza n bazine viticole de traditie, pe suprafete de 1-10 ha, fiecare soi fiind altoit pe portaltoiul cel mai adecvat zonei Numarul soiurilor din aceste plantatii experimentale este de maxim 4-5, deoarece aceste plantatii au si un pronuntat caracter demonstrativ si propagandistic n timpul vegetatiei se fac urmatoarele observatii si notari: rezistenta la ger si iernare; ritmul de pornire n vegetatie, primavara; starea culturii primavara si la nflorit; data nfloritului; rezistenta la boli si daunatori; data maturarii Recoltarea se realizeaza la maturitatea tehnica a fiecarui soi, lu ndu-se n considerare si pierderile datorate atacurilor de boli, daunatori sau pasari Productia se poate exprima n kg butuc, sau kg ha pentru fiecare varianta Dupa aprecierea cantitativa, productia se apreciaza si calitativ (% zahar, aciditatea, etc) n unele cazuri productia se poate exprima n functie de cantitatea de vin obtinuta si calitatile acestuia n functie de factorul experimental studiat durata acestor experiente este de trei ani la experientele cu lucrari ale solului, tratamente, ngrasaminte si cinci ani la experiente cu soiuri, hibrizi U 5 8 EXPERiENTE N LEGUMiCULTURA Experimentarile din domeniul legumiculturii urmaresc realizarea urmatoarelor obiective: stabilirea celor mai valoroase specii, soiuri si hibrizi adaptate diferitelor conditii de clima si sol din anumite zone si bazine legumicole; stabilirea celor mai rentabile sisteme de cultura n functie de specie si zona; identificarea celor mai eficiente moduri de fertilizare pentru culturile din c mp, sere, solarii; stabilirea celor mai potrivite moduri de nfiintare a culturii (semanat direct, plantat); perfectionarea agrotehnicii aplicate; identificarea celor mai eficace substante de combatere a buruienilor, bolilor si daunatorilor Aceste experiente trebuie amplasate pe terenuri c t mai uniforme n ceea ce priveste fertilitatea si gradul de nivelare al solului Parcelele pot avea forma patrata sau dreptunghiulara, cea mai potrivita este cea dreptunghiulara deoarece aceasta cuprinde cel mai bine eventualele neuniformitati ale terenului, facilit nd totodata si executarea mecanizata a lucrarilor de nfiintare si ntretinere a experientei Marimea parcelei pentru aceste experiente difera n functie de specie, factorul experimental, modul de nfiintare si sistemul de cultura n general, la experientele din c mp parcelele au 25-50 m2 cuprinz nd 50-200 plante La experientele cu asolamente, lucrari ale solului, irigatii, suprafata parcelelor este la toate speciile de 40 m2 n culturile legumicole acoperite (sere, solarii, rasadnite) marimea parcelei se va exprima ca numar minim de plante recoltabile (respectiv ferestre pentru rasadnita) Astfel, la aceste culturi parcelele vor cuprinde minim: 5 plante - castraveti; 15 plante-tomate; 20 plante-varza si conopida; 20 plante - vinete; 20-30 plante - ardei; 30-40 plante -salata; 1000 plante-ridichi de luna; etc Metodele de asezare recomandate sunt: patratul latin pentru experientele de c mp, iar pentru cele din spatii acoperite blocurile randomizate si patratul latin; iar la experientele polifactoriale , metoda parcelelor subdivizate Numarul de repetitii va fi de maxim 4-5 av ndu-se n vedere faptul ca terenurile destinate acestor experiente au o uniformitate destul de mare La executarea acestor experiente trebuie acordata o atentie deosebita eliminarii influentei marginilor (frontal o f sie de 40 cm) si vecinilor (lateral 1-2 r nduri) La experientele din spatii acoperite pentru eliminarea influentei marginii care cauzeaza neuniformitati n cresterea si dezvoltarea plantelor, experientele se vor amplasa la cel putin 2 m fata de perete n timpul perioadei de vegetatie se executa urmatoarele observatii si notari: data si uniformitatea rasaritului; starea culturii, apreciata la trei saptam ni dupa rasarit, n perioada nfloritului si nainte de recoltare; data nfloritului; nceputul si sf rsitul legarii fructelor; vigoarea plantelor ( naltimea si grosimea tulpinii); rezistenta la temperaturi scazute, seceta, boli si daunatori; data maturarii Recoltarea se va face la maturitatea comerciala ( n functie de destinatia productiei), productia fiind apreciata n kilograme sau tone ha pentru fiecare parcela Asupra recoltei obtinute se fac ulterior si analize de calitate n functie de specie si destinatia productiei U 5 9 LOTURi DEMONSTRATiVE Si EXPERiENTE DE PRODUCTiE Pentru a evidentia superioritatea unor variante experimentale stabilite pe baza experientelor clasice (pe parcele mici), acestea trebuiesc cultivate si pe parcele de suprafete mari Dupa scopurile urmarite, aceste experiente pot fi: loturi demonstrative si experiente de productie Loturile demonstrative au scopul de a populariza (a face cunoscute) noile elemente de sporire si eficientizare a culturii la diferite specii (soiuri, hibrizi, metode culturale, tratamente, ngrasaminte, etc) a caror valoare a fost stabilita prin experiente anterioare Execut ndu-se pe parcele mai mari aceste experiente au o credibilitate mai mare pentru cultivatorii interesati, care n unele situatii sunt ne ncrezatori asupra rezultatelor obtinute n c mpurile experimentale (pe parcele mici) Aceste loturi cuprind doar variantele care au perspective certe de a fi zonate si introduse n cultura n cazul loturilor demonstrative cu soiuri, acestea pot servi si ca mijloc de nmultire a semintelor Amplasarea acestor loturi se va face n locuri accesibile vizitelor, n apropierea sau de-a lungul unei sosele principale Terenul trebuie sa fie plan si uniform din punct al nsusirilor fizico-chimice ale solului ( n acest sens n ultimii ani dinaintea experimentarii trebuie administrate aceleasi tratamente si sa fie cultivat cu aceiasi specie) Variantele se cultiva fara repetitii pe parcele de minim 500 m2, numarul variantelor este redus, printre acestea trebuie sa se gaseasca si varianta martor (cea mai frecvent folosita n practica din zona respectiva) Acestea vor fi amplasate liniar, cu latimea paralela cu drumul de acces care va avea 3-4 m latime ntre parcelele cultivate cu diferite variante se vor lasa carari de 1-2 m care vor permite o buna individualizare a fiecarei variante Dimensiunile parcelelor (latime, lungime) trebuiesc alese astfel nc t sa permita pentru executarea lucrarilor de nfiintare, ntretinere si recoltare a experientei, utilizarea masinilor si utilajelor clasice folosite n culturile destinate productiei n timpul vegetatiei se fac observatii referitoare la principalele faze fenologice si nsusiri de rezistenta De asemenea, se vor efectua fotografii pentru a evidentia cele mai importante aspecte ale variantelor din aceste loturi Fiecare parcela ( varianta) va fi etichetata corespunzator (not ndu-se cu caractere vizibile numele acesteia), astfel nc t cultivatorii interesati sa se poata orienta cu usurinta n aceste loturi demonstrative, av nd n vedere ca variantele sunt cultivate nerepetat, nu se stabileste cu precizie valoarea acestora (care este cunoscuta pe baza experientelor anterioare), ci doar se aproximeaza orientativ capacitatea de productie Experientele de productie reprezinta momentul final al experimentarilor care au ca principal scop extensia n cultura pe suprafete mari a rezultatelor obtinute prin experimentarea stiintifica propriu-zisa Aceste experiente se organizeaza pe parcele mari 0,5-10 ha, dupa toate regulile tehnicii experimentale, inclusiv pe repetitii Prin cultivarea n conditii de productie a variantelor, pot fi evidentiate unele particularitati ale acestora (plasticitate ecologica, unele probleme agrotehnice sau de mecanizare a culturii, etc) care nu sunt sesizabile n c mpurile experimentale clasice U 5 10 EXPERiENTE N LABORATOR Experientele desfasurate n laborator, n general, sunt complementare celor desfasurate n c mp, deoarece ofera informatii suplimentare care permit o mai buna ntelegere si interpretare a rezultatelor obtinute n c mpurile experimentale n functie de scopul urmarit aceste experiente pot urmari: determinarea unor indici (fizici, chimici, fiziologici, etc) prin analiza plantelor sau a unor probe de sol; reproducerea unor procese si fenomene care apar n timpul cresterii si dezvoltarii plantelor La experientele din laborator care vizeaza efectuarea unor analize si determinari, elementul de baza (unitatea experimentala) l reprezinta proba indiferent de continutul lor, probele trebuie sa fie egale ca marime si reprezentative pentru variantele carora le apartin, permit nd o buna caracterizare a acestora Marimea si tehnica recoltarii probelor difera n functie de analizele si determinarile care urmeaza a fi efectuate Rezultatele obtinute n urma acestor determinari pot fi valorificate prin analiza variantei (av nd n vedere metoda de asezare a experientei din care au fost recoltate probele) sau folosite pentru analiza corelatiilor si regresiilor ntrebari: 1 Care sunt obiectivele experientelor n pomicultura si ce observatii se executa n perioada de vegetatie ? 2 Care sunt categoriile de plantatii experimentale pentru studiul vitei de vie ? 3 Care sunt obiectivele experientelor n viticultura ? 4 Care sunt obiectivele experientelor n legumicultura si ce observatii se executa n perioada de vegetatie ? 5 Cum se organizeaza un lot demonstrativ si n ce scop ? 6 Care sunt caracteristicile experientelor din laborator ? 7 Care sunt principalele caracteristici ale unei experiente cu soiuri sau hibrizi ? 8 Care sunt obiectivele si cum se nfiinteaza o experienta cu ngrasaminte ? 9 Prezentati obiectivele si metodologia de organizare a unei experiente cu tratamente ? 10 Prezentati obiectivele si metodologia de organizare a unei experiente cu tratamente ? 11 Cum se stabileste eficienta aplicarii tratamentelor ? 12 Care sunt obiectivele experientelor pe pasuni si f nete ? 13 Cum se valorifica si executa experientele pe pasuni si f nete ? UNiTATEA DE NVATARE 6 ELEMENTE DE STATiSTiCA MATEMATiCA APLiCATE N EXPERiMENTARE (i) Cuvinte cheie: variatii, observatii, populatia si proba, distributia normala, distributia mediilor si diferentelor, examinarea semnificatiilor U 6 1 VARiATiiLE TiPURi Si CAUZE Obiectul statisticii l reprezinta observatiile care se prezinta sub forma de valori individuale exprimate numeric Observatiile pot fi: masuratori (dimensiune, greutate, volum); numaratori (numar de arbori, seminte, flori, fructe) Observatiile referitoare la anumite caractere si nsusiri ale puietilor, arborilor si arbustilor, care se obtin n urma unei experimentari, se deosebesc ntre ele ca valoare numerica Aceasta diversitate a observatiilor n statistica se numeste variatie n functie de natura caracterelor, variatiile pot fi: - continue (fluctuante), daca un caracter se exprima n numere factionale, put nd avea orice valoare pe un anumit interval; - discontinue (discrete sau meristice), daca un caracter se exprima doar n numere ntregi; - alternativa, atunci c nd un anumit caracter prezinta doar doua posibilitati (mascul sau femela; sanatos sau bolnav) Caracterele pot fi cantitative atunci c nd pot fi exprimate numeric prin numarare sau masurare si calitative atunci c nd nu pot fi exprimate numeric (culoare, forma, vigoare, etc) Orice caracter cantitativ care variaza se numeste variabila, la r ndul lor variabilele pot fi continue si discontinue Cauzele variatiei pot fi sistematice (cunoscute, datorate diferentelor dintre variante, tratamente, variabilitatii terenului) sau accidentale (necunoscute) Pentru a aprecia corect un anumit caracter, trebuie sa stim c t anume din variatia totala revine cauzelor sistematice si c t anume celor accidentale Statistica ofera metode cu ajutorul carora putem separa cele doua categorii de variatii De asemenea, permite analiza variatiei sistematice n functie de componentele acesteia si totodata ofera modalitati de a reduce la minim variatia accidentala U 6 2 POPULATiA Si PROBA n statistica populatia reprezinta o colectie finita sau infinita de observatii (date statistice) Populatia poate fi unidimensionala c nd se studiaza o singura variabila (diametru, naltime), sau multidimensionala c nd se studiaza n acelasi timp doua sau mai multe variabile (diametru- naltime-coeficient de forma) Proba reprezinta o fractiune a populatiei, fiind elementul de lucru n analiza statistica Si n domeniul experientelor forestiere metoda esantioanelor (probelor) este mai frecvent folosita dec t metoda investigarii complete a populatiei, deoarece permite un studiu eficient al variabilelor prin investigarea unei parti a populatiei respectiv o parte din exemplarele acesteia, reduc ndu-se astfel perioada de timp si cheltuielile de experimentare Populatia este inaccesibila cercetarii, nefiind folosita n analiza statistica, deoarece: are un numar foarte mare de observatii (indivizi); dispunem de o cantitate limitata de indivizi sau material pentru analiza; o proba bine aleasa poate oferi suficiente informatii despre populatia din care a fost aleasa Probele se compara cu populatia din care provine, plec ndu-se de la ipoteza ca abaterea probei de la populatie este nula (ipoteza nula) Aceasta ipoteza se poate dovedi adevarata sau falsa, de unde cercetatorul poate trage concluzii corespunzatoare asupra rezultatelor cercetarii sale Pentru ca proba sa furnizeze suficiente informatii despre populatia din care a fost extrasa, ea trebuie sa fie reprezentativa, adica sa se respecte principiul general ca fiecare element al populatiei sa aiba aceiasi sansa sa fie ales Cea mai adecvata metoda de alegere a probei este alegerea la nt mplare Extragerea probelor se poate face prin diferite metode: alegere simpla, repetata, pe grupe, tragere la sorti n vederea asigurarii reprezentativitatii probei, populatia trebuie sa fie c t mai omogena din punct de vedere al caracteristicilor studiate, pentru ndeplinirea acestei conditii, n unele cazuri se realizeaza o stratificare a populatiei O alta conditie necesara pentru asigurarea reprezentativitatii, l reprezinta volumul probei care trebuie sa fie suficient de mare Reprezentativitatea este asigurata atunci c nd structura probei se apropie de structura populatiei, nsa n practica apar erori de reprezentativitate care pot fi sistematice sau nt mplatoare Erorile sistematice se datoreaza faptului ca nu toate observatiile (indivizii) populatiei au sanse egale de a alcatui proba Erorile nt mplatoare se datoresc diferentelor de structura, neput nd fi evitate, ci doar pot fi estimate n functie de volumul probei si variabilitatea observatiilor Metoda de alegere, numarul si marimea probelor depind de particularitatile caracterului sau nsusirii studiate precum si de alte criterii cum sunt: specia, v rsta, clasa de productie, provenienta U 6 3 NREGiSTRAREA Si GRUPAREA OBSERVATiiLOR Observatiile (datele experimentale) rezultate n urma unei cercetari se noteaza ntr-un tabel original n ordinea obtinerii lor Pentru a putea fi valorificate, datele din tabelul original se aranjeaza n ordinea marimii lor (ascendent), n dreptul fiecarei valori not ndu-se numarul de repetitii al acestei valori sau frecventa Astfel se obtine tabelul primar de distributie Deoarece datele nregistrate n tabelul primar nu sunt usor accesibile prelucrarii si interpretarii, pentru a reduce volumul de date si variatie frecventelor, se impune gruparea observatiilor n clase mai mari obtin ndu-se un sir statistic (sir de variatie) n cazul variabilelor discontinue (caractere calitative) sau a variabilelor alternative, clasele se stabilesc prin nsusi natura caracterului studiat, numindu-se clase naturale La variabilele discontinue reprezentate prin numaratori, clasele se pot stabili at t n mod natural c t si artificial n cazul variabilelor continue (caractere cantitative) clasele se stabilesc n mod artificial, numindu-se clase artificiale Clasele se formeaza stabilindu-se limitele de clasa, semisuma acestora reprezinta centrul clasei Distanta ntre doua limite de clasa sau ntre doua centre de clasa, reprezinta intervalul de clasa sau marimea clasei Distanta ntre valoarea cea mai mare (xmax) si cea mai mica (xmin) a sirului statistic se numeste amplitudinea variatiei (W = xmax - xmin) Marimea claselor depinde de amplitudinea variatiei (W), c nd amplitudinea este mare se vor forma clase mari si invers La sirurile cu variatie continua (caractere cantitative) clasele pot fi mai mari, mai mici sau egale cu unitatea La sirurile cu variatie discontinua clasele pot fi egale sau mai mari dec t unitatea Numarul claselor difera n functie de natura caracterului studiat Daca numarul claselor este mic nu este posibila o caracterizare corespunzatoare a structurii probei sau populatiei, astfel ca este necesara o marire a numarului de clase La stabilirea numarului de clase trebuie tinut cont de caracterul studiat si de numarul observatiilor, exist nd numeroase recomandari n acest sens: pentru 50-100 obs, 8-10 clase; pentru 100-500 obs, 10-13 clase; pentru 500-1000 obs, 13-15 clase Marimea intervalului de clasa (i c) se stabileste pe baza raportului dintre amplitudinea variatiei (W) si numarul claselor (n c): i c = W n c Tabelul 6 1 Variatia diametrului de baza la arborii investigati Nr crt Limitele clasei Centrul clasei Frecventa absoluta (f) Frecventa relativa (f N) 1 18-20 19 5 0,10 2 20-22 21 6 0,12 3 22-24 23 8 0,16 4 24-26 25 12 0,24 5 26-28 27 10 0,20 6 28-30 29 5 0,10 7 30-32 31 2 0,04 8 32-34 33 2 0,04 N=50 Centralizarea datelor pe clase se face ntr-un tabel statistic care poate fi de variatie (tabelul 7 1) c nd variabila este de ordin cantitativ, sau de distributie (tabelul 7 2) c nd variabila este de ordin calitativ (tabelul cuprinde clase stabilite prin natura caracterului sau nsusirii studiate) Tabelul 6 2 Gruparea arborilor investigati pe clase de rezistenta Clase de rezistenta F sensibil Sensibil Mijlociu rezistent Rezistent F rezistent Nr arbori Numar de arbori 11 14 44 21 10 100 Numarul de observatii corespunzator fiecarei clase reprezinta frecventa absoluta (f) a clasei respective, n timp ce raportul dintre numarul de observatii al unei clase si numarul de observatii al unei probe reprezinta frecventa relativa La orice sir statistic observatiile (valorile individuale) sunt distribuite neuniform pe clase, cea mai mare frecventa o au valorile mijlocii, urm nd ca frecventa sa scada spre extremitati Aceasta grupare a observatiilor n mod neuniform pe clase se numeste distributia frecventelor La un numar mic de observatii, distributia este asimetrica, nsa daca se mareste numarul de observatii distributia devine din ce n ce mai simetrica datorita ngustarii intervalelor de clasa si ia aspectul unei curbe, apropiata de curba distributiei normale Gauss-Laplace n unele situatii asimetria distributiei frecventelor se datoreaza unor erori accidentale, astfel ca pentru compensarea distributiei frecventelor se foloseste metoda mediilor mobile Aceasta metoda consta n alcatuirea unor medii dintr-un numar impar de observatii consecutive, conform urmatoarei formule: prin utilizarea acestei metode are loc o reducere a asimetriei distributiei, prin modificarea dispersiei observatiilor (valorilor individuale), fara a se schimba media distributiei Distributiile frecventelor pot fi cu un singur v rf (unimodale), nt lnite n cazul c nd materialul biologic este omogen si cu mai multe v rfuri (plurimodale), n cazul c nd materialul biologic este eterogen, fiind alcatuit din mai multe populatii ale caror medii difera semnificativ U 6 4 iNDiCi STATiSTiCi UTiLiZATi PENTRU EVALUAREA DATELOR EXPERiMENTALE Dupa ntocmirea sirului statistic si reprezentarea sa grafica, o alta etapa a prelucrarii statistice consta n caracterizarea prin anumite marimi numerice a distributiei frecventelor, pe baza indicilor statistici ai populatiei si probei indicii populatiei statistice reprezinta valorile ce s-ar obtine daca s-ar lucra cu ntreaga populatie si se numesc parametri, not ndu- se cu litere grecesti indicii probelor ne dau informatii asupra populatiilor statistice, permit unele concluzii si estimari asupra parametrilor si se numesc valori estimative (estimatori) Tabelul 6 3 indicii statistici ai populatiilor (parametri) si probelor (valori estimative) Nr indice statistic Simbol crt Populatie Proba 1 Media aritmetica 2 Varianta s2 s2 3 Abaterea standard s s 4 Coeficientul de variatie s % s % 5 indicele asimetriei a As 6 indicele excesului e E 7 Covarianta s2 xy s2 xy 8 Coeficientul de corelatie ? r 9 Coeficientul de regresie b indicii statistici ai distributiilor experimentale pot fi: indici de pozitie, care se refera la pozitia distributiei si se exprima prin diferite valori medii (media aritmetica, media aritmetica ponderata, media geometrica, etc); indici ai dispersiei, care se refera la modul de grupare al observatiilor n jurul mediei (amplitudinea variatiei, varianta, abaterea standard, coeficientul de variatie); indici ai formei distributiei (asimetria, excesul) U 6 5 DiSTRiBUTiA NORMALA Si PARAMETRii SAi Distributiile care se obtin pe cale experimentala pe baza unor observatii la nivelul probelor, sunt considerate estimatii ale distributiilor teoretice Ca atare, distributiile teoretice reprezinta modele matematice pentru distributiile experimentale care permite ca pe baza rezultatelor experimentale obtinute sa se formuleze diferite concluzii fundamentate din punct de vedere stiintific Cele mai cunoscute distributii teoretice sunt: distributia binomiala (Bernoulli), se foloseste n cazul variabilelor alternative care prezinta o variatie discontinua; distributia Poisson sau distributia evenimentelor rare, reprezinta un caz special al distributiei binomiale; distributia normala ( Gauss-Laplace), frecvent folosita n cazul experientele din domeniul culturii plantelor, motiv pentru care va fi prezentata pe larg n continuare Distributia normala (Gauss-Laplace) este caracteristica si frecvent nt lnita n cazul variabilelor care prezinta o variatie continua si care sunt supuse unui numar mare de influente nt mplatoare de intensitate redusa si independente ntre ele Curba acestei distributii este descrisa de formula: Aceasta formula cuprinde constantele (p, e), variabila x si termenii si s denumiti parametrii distributiei care determina pozitia si forma curbei Dintre acestia, parametrul reprezinta media tuturor valorilor individuale ale distributiei si determina centrul distributiei sau pozitia curbei Parametrul s, reprezinta abaterea standard a distributiei si este o masura a gradului de mprastiere a valorilor individuale n jurul mediei, determin nd gradul de deschidere sau forma curbei Ea corespunde distantei dintre media si punctele de inflexiune unde curba se transforma din concava n convexa n functie de valorile celor doi parametrii doua curbe normale pot avea aceiasi pozitie si forme diferite (fig 6 4b) atunci c nd mediile celor doua distributii sunt egale ( 1 = 2) iar abaterile standard difera (s1 s2), sau pot avea aceiasi forma si pozitii diferite (fig 6 4a) atunci c nd abaterile standard sunt egale (s1 = s2) si mediile difera ( 1 2) a b Fig 6 4 Curbe normale cu aceiasi forma si pozitie diferita (a) si cu aceiasi pozitie si forme diferite (b) Alaturi de numeroasele sale proprietati matematice, o caracteristica importanta a curbei distributiei normale consta n faptul ca indiferent de valorile mediei ( ) si abaterii standard (s), aceasta cuprinde un numar caracteristic de valori individuale pe diferite intervale masurate n unitati s Ca atare la orice curba normala intervalul cuprinde 68,27 % din valorile individuale, n timp ce n intervalul se gasesc 95,45 % din valorile individuale, iar n intervalul sunt cuprinse 99,73 % din valorile populatiei De asemenea pentru analiza statistica se mai folosesc urmatoarele intervale: care cuprinde 95 % din valorile individuale; n care se gasesc 99,01 % dintre observatii; care contine 99,91 % dintre valorile individuale n statistica este important a se stabili probabilitatea observatiilor care se gasesc n afara unui anumit interval, sau probabilitatea observatiilor care depasesc o anumita granita, prag, limita sau nivel Astfel, probabilitatea ca o valoare individuala sa depaseasca un anumit prag se afla scaz nd din probabilitatea tuturor valorilor individuale (100 %), probabilitatea valorilor individuale din interiorul pragului respectiv Prin urmare, probabilitatea ca o valoare individuala sa se gaseasca n afara pragului este de 5 % , n afara pragului de este de 1 %, n timp ce n afara pragului de se gasesc doar 0,1 % dintre valorile individuale Probabilitatea ca o valoare individuala n cazul distributiei normale sa depaseasca o anumita limita se numeste probabilitate de transgresiune sau probabilitate de a gresi, iar limita respectiva se numeste granita (prag, nivel) de semnificatie U 6 6 DiSTRiBUTiA MEDiiLOR n cazul oricarei populatii cu media , prin extragerea mai multor probe de marime n se obtin diferite medii , fiecare dintre acestea se abate fata de media populatiei () Ca atare, distributia mediilor aritmetice calculate pe baza unor probe de marime n extrase dintr-o populatie normala cu parametrii si s, este tot o distributie normala cu media si abaterea standard Aceasta distributie normala a mediilor probelor se pastreaza si n cazul c nd valorile individuale nu sunt normal distribuite Abaterea standard a distributiei mediilor prezinta valoarea estimativa numita eroarea mediei Av nd n vedere ca eroarea mediei este mai redusa (cu ) dec t abaterea standard a populatiei, rezulta ca mediile probelor sunt mai str ns grupate n jurul mediei populatiei dec t valorile individuale si anume cu at t mai str ns grupate cu c t numarul valorilor din care este alcatuita proba este mai mare Av nd n vedere normalitatea distributiei mediilor probelor, ea cuprinde un anumit numar de valori individuale pe fiecare interval masurat n unitati Astfel: 68,27 % dintre valorile individuale ale acestei distributii se gasesc n intervalul ; 95 % n intervalul ; 95,45 % sunt cuprinse pe intervalul ; 99,01 % n intervalul ; 99,73 % pe intervalul ; n timp ce n intervalul se gasesc 99,91 % din valori n cazul experientelor unde se urmareste stabilirea reala a valorilor medii ale unui caracter sau variante, la prezentarea rezultatelor mediile aritmetice sunt nsotite de eroarea mediei U 6 7 DiSTRiBUTiA DiFERENTELOR Prin experimentare se urmareste stabilirea valorii reale a variantelor pe baza diferentelor dintre acestea n ceea ce priveste productia sau modul de manifestare al unor caractere (variabile) Daca variabilele au distributiile apropiate de distributia normala si diferentele ntre ele vor avea o distributie normala Gradul de dispersie al distributiei diferentelor este dependent de gradul de dispersie al distributiei variabilelor si de masura n care variabilitatea acestora este sau nu corelata C nd cele doua variabile sunt independente, varianta distributiei diferentelor este egala cu suma variantelor distributiilor celor doua variabile: s2d = s2a + s2b Daca cele doua variabile sunt corelate atunci varianta distributiei diferentelor este: s2d = s2a -( 2 rab sa s b) + s2b La fel ca si n cazul parametrilor ( si s) unei distributii normale, diferenta adevarata ntre variabile d si abaterea standard a diferentelor sd sunt apreciate pe baza valorilor estimative ( si ) ale probelor ; - diferenta medie; ; - abaterea standard a diferentelor (eroarea diferentelor) Calculul abaterii standard a distributiei diferentelor (eroarea diferentelor) se face n functie de variabilitatea existenta ntre variabile si de marimea probelor: 1 Daca variabilele sunt independente si au variante diferite obtinute pe baza unor probe egale: 2 Daca variabilele independente au variante diferite obtinute pe baza unor probe inegale: 3 Daca variantele celor doua variabile independente sunt estimate de o singura valoare si probe egale: 4 C nd variantele celor doua variabile sunt corelate, se foloseste metoda perechilor: ; d - diferentele ntre valorile individuale ale celor doua variabile grupate n perechi Exemplu: Sa se calculeze eroarea diferentelor pentru numarul boabelor din spic la doua genotipuri de orzoaica de toamna av nd n vedere urmatoarele date obtinute pe 5 parcele Genotipul 1: 25; 28; 24; 23; 21 Genotipul 2: 29; 31; 27; 24; 26 n urma calculelor obtinem pentru genotipul 1 obtinem:; iar pentru genotipul 2: ; Av nd n vedere ca variabilitatea celor doua genotipuri nu este corelata si ca variantele s-au calculat pe baza unor probe egale obtinem: U 6 8 EXAMiNAREA SEMNiFiCATiiLOR Principalul obiectiv al prelucrarii statistice a rezultatelor experimentale este de a stabili daca exista sau nu diferente reale ntre variantele studiate n acest sens se pleaca de la ipoteza ca nu exista diferente reale ntre variante sau ca diferenta reala dintre variante este zero (ipoteza nula) Trebuie stabilit daca neconcordanta dintre datele experimentale si ipoteza este cauzata de variatii accidentale sau de faptul ca ipoteza nu este adevarata De asemenea, diferitele metode statistice au drept scop de a verifica pe baza de comparatii daca aceasta ipoteza este sau nu adevarata Un alt obiectiv al experimentarii consta n stabilirea valorii reale a unui caracter pentru o anumita varianta n acest sens ipoteza nula presupune ca abaterile valorilor estimative fata de parametrii populatiei sunt zero Verificarea se realizeaza prin compararea indicilor statistici ai probei (valori estimative) cu indicii statistici ai populatiei (parametrii) din care a fost extrasa proba n acest sens se folosesc granite de semnificatie pentru a stabili daca abaterile dintre valorile estimative si parametrii se datoreaza unor cauze accidentale sau faptului ca proba respectiva nu este reprezentativa pentru populatie Pentru a stabili daca diferentele dintre doua variante sunt sau nu reale, sau daca exista diferente ntre media aritmetica a unei probe si media adevarata a populatiei din care provine, se folosesc diferite teste de semnificatie Astfel, aplic nd teoria distributie normale si calcul nd probabilitatea de aparitie a diferentelor, conventional s-a stabilit ca: - diferentele care apar cu o probabilitate mai mare de 5 % sunt considerate nesemnificative, ca atare nu exista diferente reale, deci se accepta ipoteza nula; - diferentele care apar cu o probabilitate cuprinsa ntre 5 si 1 % sunt considerate semnificative, ca atare se respinge ipoteza nula deoarece exista diferente reale; - diferentele a caror probabilitate de aparitie este cuprinsa ntre 1 si 0,1 % sunt considerate distinct semnificative, acestea fiind reale se respinge ipoteza nula; - diferentele a caror probabilitate de aparitie este mai mica de 0,1 % sunt considerate foarte semnificative, reale, resping ndu-se ipoteza nula n cazul acceptarii ipotezei nule, n unele situatii este posibil ca diferentele sa fie reale, insa precizia scazuta a experimentarii sa nu permita identificarea acestora Examinarea semnificatiei diferentei dintre media unei probe si cea a populatiei sau a diferentelor dintre doua variante se face n functie de distributiile (t sau normala) carora se supun valorile respective Examinarea semnificatiei mediilor si diferentelor supuse distributiei t (testul t) La distributiile alcatuite dintr-un numar redus de observatii (sub100), stabilirea semnificatiei mediilor si diferentelor se face pe baza valorilor t (testul t) Distributiile respective se supun legii t (Student) descoperita de W S Gosset si perfectionata de R A Fischer , care are granitele de semnificatie , n care valorile t difera n functie de numarul gradelor de libertate si probabilitatea de transgresiune Daca media experimentala se gaseste n afara intervalelor respective, se accepta ipoteza nula, deoarece media respectiva nu se abate semnificativ fata de media populatiei Daca media experimentala se gaseste n interiorul acestor intervale, se respinge ipoteza nula, ca atare se poate afirma cu o anumita probabilitate ca media respectiva se abate (semnificativ, distinct semnificativ, foarte semnificativ) fata de media populatiei Valorile t reprezinta abaterea dintre mediile probelor si media adevarata a populatiei raportata la eroarea mediei: Aceste valori au o distributie normala doar daca numarul observatiilor este mai mare de 30, n caz contrar valorile respective se supun distributiei t (Student) Pentru stabilirea semnificatiei mediilor supuse distributiei t se folosesc intervalele de confidenta, definite de formula : intervalele de confidenta sau intervalele de ncredere reprezinta intervalele n interiorul carora se poate afirma cu o anumita probabilitate de a gresi ca se gaseste media adevarata a populatiei din care a fost extrasa proba Ca atare, media adevarata a populatiei se gaseste n interiorul intervalului: Exemplu: Sa se stabileasca intervalele de confidenta pentru productia medie de boabe la hectar pentru soiul de orzoaica Laura, av nd n vedere ca: ; ; n =5 n tabelul anexa pentru 4 grade de libertate gasim t5% =2,78; t1% =4,60; t0,1% =8,61 n urma efectuarii calculelor obtinem urmatoarele intervalele de confidenta: - pentru probabilitatea de 5 % intervalul de confidenta este cuprins ntre 6334,4-(2,78 x 31,22)=6247,60 kg si 6334,4+(2,78 x 31,22)=6421,19 kg; - la probabilitatea de 1 % limitele intervalului sunt cuprinse ntre 6334,4-(4,60 x 31,22)=6190,78 kg si 6334,4+(4,60 x 31,22)=6478,01 kg; - pentru probabilitatea de 0,1 % intervalul de confidenta este cuprins ntre 6334,4-(8,61 x 31,22)=6065,59 kg si 6334,4+(8,61 x 31,22)=6603,20 kg Pe baza calculelor, se poate cu o precizie de 99,9 % ca productia medie la soiul de orzoaica Laura variaza ntre 6478,01 si 6603,20 kg Stabilirea semnificatiei diferentei dintre doua variante (medii experimentale) care se supun distributiei t se aplica ipoteza nula care presupune ca nu exista diferente reale ntre variante Aceasta ipoteza urmeaza a fi sau nu acceptata n urma compararii diferentei obtinuta experimental cu diferenta adevarata d Un prim mod de stabilire a semnificatiei diferentei consta n calcularea valorilor experimentale t si aflarea probabilitatii de aparitie a acestora Presupun nd ca ipoteza nula este adevarata (d=0) calculul valorilor experimentale t se realizeaza cu formula: n functie de valoarea t obtinuta si numarul gradelor de libertate din tabelul anexa se afla probabilitatea de aparitie a valorii respective Numarul gradelor de libertate (GL) depinde de marimea celor doua probe care se compara Astfel, daca probele au acelasi numar de valori individuale GL = 2(n-1), iar daca probele au un numar diferit de valori individuale atunci GL = n1 + n2 - 2 Daca probabilitatea gasita este mai mare de 5 % diferenta dintre variante este nesemnificativa, accept nd astfel ipoteza nula Daca probabilitatea respectiva este mai mica de 5 % atunci se respinge ipoteza nula deoarece ntre variante exista diferente semnificative Exemplu: Sa se stabileasca daca exista diferente semnificative de productie ntre soiurile de orzoaica Laura si Victoria stiind ca: ; s2L=4873,43; ; s2V=9557; n = 5 ; GL = 2(n-1) = 2 x 4 =8 Din tabelul anexa se observa ca probabilitatea de aparitie a unei valori experimentale t pentru 8 grade de libertate este mai mica de 0,1 %, astfel nc t ntre cele doua soiuri de orzoaica exista diferente foarte semnificative de productie A doua modalitate de stabilire a semnificatiei diferentei se bazeaza pe calcularea diferentei limita, respectiv cea mai mica diferenta dintre variante care poate fi considerata semnificativa Diferentele limita se obtin cu formula DL % = t% x , folosind valorile teoretice t corespunzatoare pragurilor de semnificatie de 5 %, 1 % si 0,1 % , n functie de numarul gradelor de libertate Daca diferenta obtinuta experimental este mai mica dec t DL 5 % , aceasta este considerata nesemnificativa, accept ndu-se astfel ipoteza nula Daca diferenta experimentala este cuprinsa ntre DL 5% si DL 1% , atunci este considerata semnificativa, resping nd ipoteza nula Diferenta cu valori ntre DL 1% si DL 0,1%, este considerata distinct semnificativa, iar diferenta mai mare dec t DL 0,1% este foarte semnificativa La interpretarea rezultatelor obtinute n vederea utilizarii lor n practica, trebuie tinut cont si de faptul ca ntre semnificatia statistica si semnificatia practica pot exista diferente considerabile Astfel, n urma unei experimentari cu un numar redus de repetitii datorita influentei erorilor ntre variante pot aparea diferente mari, dar care sa nu aiba semnificatie statistica n aceste situatii, experienta trebuie repetata n conditii care sa asigure o precizie mai mare De asemenea, este posibil ca n urma unei experiente executata n conditii optime, diferente mici dintre variante sa fie semnificative din punct de vedere statistic, nsa lipsite de valoare practica daca pentru obtinerea lor ar fi necesare cheltuieli mari U 6 9 TESTUL COMPARATiiLOR MULTiPLE Av nd n vedere ca testul t se foloseste n cazul c nd experimentarea vizeaza compararea ntre ele a doua variante, pentru a compara ntre ele un numar mai mare de variante se foloseste testul comparatiilor multiple La un numar de v variante fiind posibile v(v-1) comparatii directe n acest sens se folosesc diferite teste cum sunt:testul t multiplu, testul Duncan, testul Newman-Keuls si testul Tukey; care stabilesc semnificatia diferentelor n functie de gradele de libertate ale erorii si numarul variantelor din experienta cuprinse ntre limitele comparatiei Aceste teste se diferenteaza ntr eele prin severitatea aprecierii semnificatiei n functie de valorile teoretice q (amplitudinea de variatie Student), care se iau din tabele pe baza gradelor de libertate (GLE) si numarul variantelor care se compara ( p) Alegerea testului care urmeaza a fi utilizat pentru compararea variantelor se alege n functie de tipul experientei Astfel, la experientele cu soiuri, hibrizi, lucrari ale solului, irigatii, ngrasaminte, epoci si desimi de semanat, pentru stabilirea semnificatiei diferentelor dintre variante se recomanda testul t multiplu si testul Duncan iar la experientele care urmaresc eficienta aplicarii unor tratamente cu diferite erbicide, insecticide, fungicide, sau alte preparate, se recomanda stabilirea semnificatiilor cu ajutorul testului Duncan, Newman-Keuls, sau Tukey n vederea aplicarii acestor teste, trebuie realizata o clasificare a variantelor n ordine descrescatoare n functie de valoarea medie a acestora Ulterior se calculeaza eroarea mediilor iar apoi se calculeaza diferentele semnificative teoretice (Rp) pentru probabilitatea de 5 %, n vederea compararii variantelor aflate n diferite pozitii ale clasificarii, pe baza produsului dintre eroarea mediilor si valorile teoretice q n urma compararii fiecarei diferente experimentale dintre doua variante, cu diferenta semnificativa teoreticp corespunzatoare (Rp), se considera semnificative acele diferente dintre variante care depasesc diferenta teoretica corespunzatoare (Rp) Exemplu: Sa se stabileasca semnificatia diferentelor dintre 7 sisteme de lucrare a solului la porumb, studiate ntr-o experienta asezata dupa metoda blocurilor n 4 repetitii Productiile medii (t boabe ha) ale variantelor sunt: =3,25; =6,75; =8,25; =5,50; =5,25; =7,25; =4,75,iar varianta erorii =20,3 - eroarea mediei - diferentele semnificative teoretice: pentru aplicarea testului Duncan n functie de valorile q corespunzatoare pentru GLE=18 se calculeaza urmatoarele diferente teoretice: R2= 0,71 x 2,97= 2,10; R3= 0,71 x 3,12= 2,21; R4= 0,71 x 3,21= 2,27; R5= 0,71 x 3,27= 2,32; R6= 0,71 x 3,32= 2,35; R7= 0,71 x 3,36= 2,38; Tabelul 6 4 Comparatiile multiple ntre variantele studiate prin testul Duncan Clasi- Varianta Media Diferenta fata de varianta ficare V1 V7 V5 V4 V2 V6 i V3 8,25 a 5,00* 3,50* 3,00* 2,75* 1,50 1,00 ii V6 7,25 ab 4,00* 2,50* 2,00 1,75 0,50 - ii V2 6,75 abc 3,50* 2,00 1,50 1,25 - iV V4 5,50 bcd 2,25 1,75 0,25 - V V5 5,25 bcd 2,00 0,50 - Vi V7 4,75 cd 1,50 - Vii V1 3,25 d - Compar nd rezultatele obtinute se observa ca n urma aplicarii testului Duncan sunt semnificative sapte diferente dintre variante n vederea unei prezentari mai sintetice a rezultatelor obtinute n urma comparatiilor multiple, valoarea medie a fiecarei variante se va nota cu una sau mai multe litere Astfel, sunt considerate semnificative diferentele dintre variantele codificate cu litere diferite (care nu au nici o litera comuna) ntrebari: 1 Ce sunt variatiile si de c te tipuri pot fi ? 2 Faceti o paralela ntre populatie si proba ? 3 Cum se grupeaza observatiile pe clase pentru a obtine un sir de variatie ? 4 Ce se ntelege prin distributia frecventelor si cum este influentata aceasta de numarul observatiilor ? 5 Enumerati indicii statistici folositi pentru evaluarea datelor experimentale ale populatiei si probei ? 6 Caracterizati distributia normala si parametrii sai ? 7 Cum sunt distribuite valorile individuale ale distributiei normale pe diferite intervale masurate n unitati s ? 8 Ce se ntelege prin ipoteza nula si testele de semnificatie ? 9 Ce se ntelege prin probabilitate de transgresiune si intervale de confidenta ? 10 Cum se alege testul comparatiei multiple n functie de tipul experientei ? UNiTATEA DE NVATARE 7 ELEMENTE DE STATiSTiCA MATEMATiCA APLiCATE N EXPERiMENTARE (ii) Cuvinte cheie: corelatii simple, partiale multiple, covarianta, regresie liniara, patratica, multipla U 7 1 CORELATii Si REGRESii Metodele statistice de valorificare a rezultatelor experimentale prezentate n capitolul anterior se bazau pe analiza variantei care pune n evidenta influenta unor factori asupra unei singure variabile studiate n cazurile c nd prin experimentare sunt studiate doua sau mai multe variabile, analiza legaturilor dintre acestea se face prin intermediul corelatiei si regresiei S U 7 1 1 Analiza legaturilor dintre variabile prin intermediul corelatiei Legaturile dintre diferite fenomene pot fi functionale care sunt foarte stricte si se exprima matematic, sau pot fi legaturi statistice (stochastice), respectiv corelatii n care intervin numerosi factori sistematici sau accidentali care determina ca cele doua nsusiri sa varieze n str nsa concordanta Din categoria corelatiilor fac parte si legaturile biologice dintre caracterele si nsusirile organismelor, care difera de la foarte str nse p na la lipsa totala a unei legaturi Analiza corelatiilor este o metoda statistica prin care se studiaza si exprima, existenta, natura si intensitatea legaturilor dintre variabile, prin intermediul unor indici statistici Altfel spus, corelatia exprima comportarea medie a unei variabile n functie de una sau mai multe variabile ale aceleiasi probe Perechile de valori ale celor doua variabile studiate, alcatuiesc o distributie cu doua variabile bivariata sau bidimensionala in cadrul distributiilor bidimensionale exista o variabila independenta notata cu x care se stabileste arbitrar si se considera ca nu este afectata de erori si o variabila dependenta notata cu y care se obtine prin masuratori si este afectata de erori De regula, se alege ca variabila independenta acea caracteristica care se determina mai usor n functie de numarul variabilelor si natura legaturilor dintre ele corelatiile pot fi simple, partiale multiple, respectiv liniare sau curbiliniare Corelatia simpla Reprezinta legatura reciproca dintre doua variabile x si y ale unei probe C nd valorile celor doua variabile cresc sau descresc n acelasi sens corelatia este pozitiva sau directa (fig 7 1 b), iar c nd valorile unei variabile cresc si ale celeilalte descresc sau invers, corelatia este negativa sau inversa (fig 7 1 a) y y a b x x Fig 7 1 Corelatii pozitive (b) si negative (a) Existenta si sensul corelatiei dintre doua variabile poate fi prezentata sub forma de grafice sau tabele de corelatie Reprezentarea grafica se utilizeaza n cazul probelor mici (n 100) pentru prezentarea corelatiei dintre doua variabile se ntocmeste un tabel de corelatie in acest sens pentru ambele variabile se stabilesc numarul de clase si intervalul de clasa, n tabel not ndu-se cent ml claselor variabilei x pe coloana si a variabilei y pe linie n tabel se noteaza numaml cazurilor care prezinta perechi de valori cuprinse ntre limitele claselor respective Gruparea cazurilor pe una din diagonalele tabelului indica prezenta corelatiei ntre variabilele studiate Suma coloanelor din tabel reprezinta distributia variabilei x, iar suma liniilor pe cea a variabilei y Modul de grupare al cazurilor pe diagonala tabelului ne indica la fel ca si graficul prezentat anterior existenta unei corelatii pozitive ntre cele doua caractere Examinarea corelatiei respectiv a semnului si intensitatii legaturii reciproce dintre doua variabile se poate face prin intermediul analizei variantei, a covariantei sau a coeficientului de corelatie Folosirea analizei variantei pentru examinarea legaturilor reciproce dintre doua variabile necesita ca fiecarei clase x sa-i corespunda mai multe valori y Ulterior se calculeaza suma patratelor abaterilor totale, pentru variabila x si eroare Semnificatia valorii F calculate pe baza raportului dintre varianta variabilei x si varianta erorii, indica intensitatea corelatiei dintre cele doua variabile Covarianta reprezinta o masura a variabilitatii asociate a doua variabile care indica sensul si natura corelatiei dintre variabile Covarianta reprezinta raportul dintre suma produselor perechilor x, y si gradele de libertate si se calculeaza cu formulele: -c nd valorile x si y se exprima ca abateri fata de medie: -c nd se folosesc valorile individuale ale celor doua variabile: Tabelul 7 1 Tabelul de corelatie dintre numarul boabelor din spic si lungimea spicului la orzoaica de toamna x Numarul de boabe din spic Suma y Lungimea spicului (cm) y 22 23 24 25 26 27 28 13 2 3 5 12 3 5 8 11 3 8 10 18 5 44 10 5 12 19 11 42 9 2 3 10 4 19 8 2 2 Suma x 4 11 30 33 32 12 3 Sensul corelatiei este dat de semnul covariantei, n timp ce pozitia sa fata de variantele celor doua variabile indica natura corelatiei Astfel, daca covarianta celor doua variabile este situata ntre variantele acestora, atunci corelatia dintre cele doua variabile este liniara Un dezavantaja al covariantei consta n faptul ca valoarea ei este influentata de unitatea de masura folosita Acest neajuns poate fi nlaturat prin exprimarea sa n valori relative, respectiv mpartind covarianta la variantele celor doua variabile, obtin ndu-se indicele de exactitate si coeficientul de corelatie Coeficientul de corelatie exprima masura gradului de asociere dintre doua variabile ale unei populatii Av nd n vedere ca de regula nu poate fi cunoscut el este estimat prin valoarea r determinata pe baza unei probe extrase din populatie Pentru distributiile bidimensionale se justifica calcularea coeficientului de corelatie r numai daca distributia este normala, proba a fost aleasa la nt mplare, iar valorile extreme au fost eliminate Coeficientul de corelatie poate avea valori cuprinse ntre -l si 1, legatura dintre variabile fiind cu at t mai str nsa cu c t valorile r se apropie de 1 si mai slaba pe masura ce se apropie de 0 Valoarea r = 1 indica o corelatie absolut pozitiva, iar valoarea r = -l indica o corelatie absolut negativa, n timp ce valoarea r - 0 atesta lipsa oricarei legaturi ntre cele doua variabile De regula, aceste valori extreme se nt lnesc foarte rar, n mod frecvent valorile coeficientului de corelatie sunt intermediare Coeficientul de corelatie a fost stabilit de Bravais, prin raportarea eovariantei la media geometrica a celor doua variabile si se poate calcula prin mai multe formule: - pentru probe mici (n 100): ax, ay - abaterea fata de medie exprimata n intervale de clasa; f - frecventa cazurilor din fiecare clasa Exemplu: Sa se calculeze coeficientul de corelatie dintre numarul boabelor din spic si lungimea spicului la orzoaica de toamna, av nd n vedere urmatoarele observatii: Calculam variantele celor doua variabile si apoi covarianta acestora Tabelul 7 2 Calculul sumei patratelor si a sumei produselor pentru cele doua variabile Nr obs Nr boabe spic X Lung spic (cm) y X2 Y2 xy 1 19 7 361 49 133 2 21 8 441 64 168 3 23 8 529 64 184 4 24 9 576 81 216 5 26 10 676 100 260 6 27 10 729 100 270 7 28 11 784 121 308 8 30 12 900 144 360 9 31 12 961 144 372 10 32 13 1024 169 416 Suma 261 100 6981 1036 2687 Calculam variantele celor doua variabile si apoi covarianta acestora Dupa cum era de asteptat se observa ca ntre cele doua variabile exista o corelatie pozitiva foarte puternica De asemenea, datorita faptului ca valoarea covariantei este intermediara ntre variantele celor doua variabile, corelatia dintre cele doua variabile este liniara Corelatii partiale si corelatii multiple Corelatia partiala indica n ce masura legatura dintre doua variabile x siy este influentata de o a treia variabila z Astfel, pentru a stabilii corelatia reala dintre variabilele x si y trebuie sa nlaturam influenta variabilei z mentin nd-o constanta, iar pentru stabilirea corelatiei dintre y si z se mentine constanta variabila x Daca n studiu sunt cuprinse patru variabile, pentru a stabilii corelatia reala ntre doua variabile, trebuie eliminate influentele celorlalte doua Pentru ca rezultatele obtinute sa fie reale si precise, este necesar ca ntre cele doua variabile sa existe o corelatie liniara Coeficientii de corelatie partiala n cazul a trei variabile se calculeaza pe baza coeficientilor de corelatie simpla dintre variabilele respective, cu urmatoarele formule: Corelatia multipla indica masura n care o variabila este influentata simultan de alte doua Coeficientul de corelatie multipla se noteaza cu R are valori cuprinse ntre 0 si 1 si se calculeaza cu formulele: Valoarea experimentala r a coeficientului de corelatie reprezinta o estimatie coeficientului de corelatie p al populatiei din care a fost extrasa proba Ca atare trebuie stabilit daca valoarea r a coeficientului de corelatie obtinuta experimental este reala sau se datoreaza unor erori O prima posibilitate de a stabilii semnificatia coeficientului de corelatie se bazeaza pe folosirea valorilor limita ale lui r (rmax) pentru diferite grade de libertate si probabilitati de transgresiune, care sunt prezentate n tabelul anexa n exemplul prezentat anterior coeficientul de corelatie dintre numarul boabelor din spic si lungimea spicului la orzoaica de toamna era r=0,987, obtinut pe baza unui numar de 10 observatii Compar nd cu valoarea (rmax) pentru 8 grade de libertate si probabilitatea de 1 % respectiv 0,76 din tabelul anexa 4, rezulta ca legatura dintre cele doua variabile este distinct semnificativa S U 7 2 ANALiZA LEGATURiLOR DiNTRE VARiABiLE PRiN iNTERMEDiUL REGRESiEi Regresia stabileste felul legaturii dintre valorile unei variabile dependente (y) si valorile uneia sau mai multor variabile independente (x), cu ajutorul unei ecuatii functionale, indic nd n ce masura la o modificare a lui x are loc o modificare a lui y Ecuatiile de regresie se stabilesc pe baza unor date experimentale, put nd fi folosite at t pentru interpolari, c t si pentru extrapolari Ecuatiile de regresie difera n functie de natura legaturilor dintre variabile Astfel n cazul corelatiei liniare, regresia se exprima prin ecuatia unei drepte, n timp ce n cazul corelatiei curbiliniare regresia poate fi exprimata prin ecuatia unei parabole, hiperbole, ecuatii polinomiale, logaritmice sau exponentiale Regresia liniara simpla Reprezinta regresia conform careia unei cresteri a lui x i corespunde o crestere sau scadere a lui y , exprim ndu- se prin ecuatia: y = a + bx; n care: a - este o constanta care reprezinta naltimea la care dreapta intersecteaza axa ordonatelor n punctul y = 0; b - coeficientul de regresie (panta dreptei), reprezinta valoarea cu care se modifica y atunci c nd x creste cu o unitate n cazul corelatiilor valorile individuale nu se gasesc niciodata pe o linie dreapta ci sunt mai mult sau mai putin mprastiate Dreapta de regresie fata de care abaterile valorilor individuale sunt minime se obtine consider nd ca , nlocuind pe a n prima ecuatie prezentata se obtine: y =; unde , reprezinta mediile celor doua variabile y b a 1 2 3 x Fig 7 2 Regresia liniara Coeficientul de regresie al variabilei v fata de x se face pe baza raportului dintre covarianta celor doua variabile si varianta variabilei independente: acest coeficient poate avea at t valori pozitive c t si negative De asemenea se poate calcula si regresia inversa, dependenta variabilei x de variabila y: x = Exemplu Sa se calculeze coeficientul de regresie si dreapta regresiei pentru corelatia dintre lungimea spicului si numarul boabelor din spic la orzoaica de toamna, av nd n vedere urmatoarele observatii: Tabelul 7 3 Calculul sumei patratelor si a sumei produselor pentru cele doua variabile Nr Lung spic(cm)X Nr boabe spic y x2 xy 1 7 19 49 133 2 8 21 64 168 3 8 23 64 184 4 9 24 81 216 5 10 26 100 260 6 10 27 100 270 7 11 28 121 308 8 12 30 144 360 9 12 31 144 372 10 13 32 169 416 Suma 100 261 1036 2687 ca atare ecuatia regresiei dintre cele doua variabile este Regresia liniara multipla indica influenta simultana a doua sau mai multe variabile independente x, z, asupra variabilei independente y si se exprima prin ecuatii de forma: lu nd n considerare abaterile minime fata de dreapta regresiei obtinem ecuatia regresiei , multiple sub forma: Pentru calcularea coeficientilor de regresie se folosesc urmatoarele formule: Cu ajutorul termenilor prezentati mai sus se obtine un sistem de doua ecuatii cu necunoscutele bx si bz acest sistem de ecuatii se rezolva prin metode algebrice obtin ndu-se cei doi coeficienti de regresie bx si bz Exemplu: Sa se determine prin intermediul regresiei efectul concomitent al lungimii spicului si numarului de boabe din spic asupra productiei spicului la orz Tabelul 7 4 Calculul sumei patratelor si a sumei produselor pentru cele doua variabile Nr obs Lung spic x Nr boabe z Prod spic y x2 z2 y2 xz zy xy 1 7,34 20,76 1,16 53,87 440,97 1,34 152,37 24,08 8,51 2 8,58 28,92 1,44 73,61 836,36 2,07 248,13 41,64 12,35 3 11,40 22,44 1,03 129,96 503,55 1,06 255,81 23,11 11,74 4 4,68 18,24 0,81 58,98 332,69 0,65 140,08 14,77 6,22 5 8,88 27,12 1,61 78,85 735,49 2,59 240,82 43,66 14,29 6 11,08 25,44 1,36 122,76 647, 19 1,84 281,87 34,59 15,06 7 10,32 24,72 1,42 106,50 611,07 2,01 255,11 35,10 14,65 8 10,10 21,36 1,10 102,01 456,24 1,21 215,73 23,49 11,11 9 9,48 21,56 1,24 89,87 464,83 1,53 204,38 26,73 11,75 10 10,20 21,60 1,19 104,04 466,56 1,41 220,32 25,70 12,13 Suma 95,06 232,16 12,36 920,47 5485 15, 75 2214,85 292,91 117,85 pe baza acestor termeni obtinem sistemul de doua ecuatii: 16,82bx+7,93bz=0,36 7,93bx +97,49bz=5,96 din rezolvarea sa obtinem bx=-0,007;bz=0,061 = 1,23 - 0,007(x- 9,5) + 0,061 (z- 23,21) = 2,712 - 0,007 x + 0,0061 z y = 2,712 -0,007 x + 0,061 z n numeroase cazuri regresia liniara nu reflecta corespunzator fenomenele biologice studiate, astfel ca pentru descrierea mai exacta a relatiei dintre variabile se foloseste regresia neliniara reprezentata printr-o functie de gradul ii (regresie patratica) sau iii (regresie cubica) cu aspectul unei curbe sau parabole y = a + + b2x2 ; sau y = a + b1x + b2x2 +b3x3 Analiza regresiei neliniare se face la fel ca si n cazul regresiilor multiple consider nd ca variabila a treia este reprezentata de patratul valorilor variabilei a doua ntrebari: 1 Ce ntelegeti prin corelatie ? 2 Cum este semnul coeficientului de corelatie c nd valorile unei variabile cresc si ale celeilalte descresc ? 3 Ce semnifica un coeficient de corelatie egal cu zero ? 4 Care este diferenta ntre corelatia partiala si multipla ? 5 Ce ntelegeti prin regresie ? 6 Ce exprima coeficientul de regresie, pentru legatura dintre variabile ? BiBLiOGRAFiE SELECTiVA Batz G u a - Biometrische Versuchsplannung, VEB Berlin, 1972; Behrens W U - Matematische Auswertung Handbuch der Pflanzenernarung und Dungung Bd 1 2 Halfte, Springer Wien  New York, 1972, p 1181-1272; Botu i , Botu M -Metode si tehnici de cercetare n pomicultura Ed Conphys, 1977; Ceapoiu N - Metode statistice aplicate n experientele agricole si biologice Ed Agro- Silvica, Bucuresti, 1968; Chitea G - Biostatistica Ed Univ Transilvania Brasov, 1997; Cochran W , Cox G - Experimental Design, John Wiley and Sons, inc, New-York, 1964; Compton M - Statistical methods for the analysis of plant tissue culture data Plant Cell Tissue and Organ Culture, 37, 1994, p 217-242; Ferrari T - Cercetarea cu si fara interventie Probleme actuale ale cercetarii agricole Centrul de documentare agricola Bucuresti, 1965; Freeman MF , Tukey JW - Transformations related to the angular and the square root Ann Math Statist , 21, 1950, 607-611; Kempthorne O - The design and analysis of experiments Robert E Krieger Publishing Co , Malabar, Florida, 1973; Lammotte M - initiation aux methodes statistiques en biologie, Masson and Cie, Paris, 1967; Mather K - Statistical Aanalysis in biology Chapman and Hall, Science Paperbacks, London, 1972; Mudra A - Statistische Methoden fur landwirtschaftliche Versuche Paul Parey Berlin und Hambug, 1958; Preda A , Stancu i - Tehnica experimentala Reprografia Univ Craiova, 1996; Saulescu N A , Saulescu N N - C mpul de experienta, editia ii-a, Ed Agro-Silvica, Bucuresti, 1967; Schuster H , Lochow v Jost - Anlage und Auswertung von Felversuchen Buchedition Agrimedia Hamburg, 1992; Snedecor G , Cochran G - Statistical methods iowa University Press, 1967; Snedecor G - Metode statistice aplicate n cercetarile de agricultura si biologie Ed Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1968; Wecke W , W Koester, L Hoffman - Die Technik der Getreide versuche ACG- Verlag, Sindelfingen, 1977; Zoefel P - Statistik in der Praxis Verlag Fischer, Stuttgard, UTB, 1985; Zimmermann K - Technik des Versuchswesens und der Pflanzenzuchtung Hirzel Leipzig, 1955; 11 